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❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ♣ré♣❛ré❡ à ❚é❧é❝♦♠ ❇r❡t❛❣♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❙✐❣♥❛❧ ❡t
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❯▼❘ ❈◆❘❙ ✻✷✽✺ ▲❛❜✲❙❚■❈❈✮ ❞❡ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵ à ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ♣r♦❢❡ss❡✉r ❨❛❤♦♥❣ ❘♦s❛ ❩❤❡♥❣ ❞❡ ▼✐ss♦✉r✐ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❘♦❧❧❛✱ ❯❙❆✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦✲✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❇r❡t❛❣♥❡ ❡t ❧✬✐♥st✐t✉t ▼✐♥❡s✲❚é❧é❝♦♠✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s♦✉t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ●❊❙▼❆ ✭●r♦✉♣❡s ❞✬❊t✉❞❡s ❙♦✉s✲▼❛r✐♥❡s ❞❡
❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡✮ q✉✐ ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❉é❞✐❝❛❝❡s
❆ ❧✬â♠❡ ❞❡ ♠❛ ❣r❛♥❞❡ ♠èr❡ ♠❛t❡r♥❡❧❧❡ ▲❛❧❧❛ q✉✐ ❛✈❛✐t t♦✉❥♦✉rs s♦✉❤❛✐té ♠❛ ré✉ss✐t❡✳
❆ ♠❛ ❝❤èr❡ ❣r❛♥❞❡ ♠èr❡ ♣❛t❡r♥❡❧❧❡ ▼✐♠❛ ♣♦✉r s♦♥ ❛♠♦✉r ❡t s❡s ♣r✐èr❡s ♣♦✉r
♠♦✐✳
❆✉① ♠❡✐❧❧❡✉rs ❡t ♣❧✉s t❡♥❞r❡s ♣❛r❡♥ts ❛✉ ♠♦♥❞❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛♣♣r✐s ❧❡ s❡♥s ❞❡
❧✬❛♠♦✉r ✐♥✜♥✐ ❡t ❞✉ s❛❝r✐✜❝❡ ♣♦✉r ♠❛ ré✉ss✐t❡✳✳✳
❆ ♠❛ ♠èr❡ ❡t ♠❛ s♦✉r❝❡ ❞✬❛♠♦✉r✱ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t t❡s ❡❢✲
❢♦rts ♣♦✉r ♠✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❡t ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ré✉ss✐r✳✳✳
❆ ♠♦♥ ♣èr❡ ❡t ♠♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡✱ ❥❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ❥❛♠❛✐s t♦✉s t❡s ❡✛♦rts
♣♦✉r ♠✬❛✐❞❡r à ré✉ss✐r✳✳✳
❆ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡t ♣❧✉s ❛✛❡❝t✉❡✉s❡ s♦❡✉r ❛✉ ♠♦♥❞❡✱ ❆♠✐♥❛✱ à q✉✐ ❥❡ ❞♦✐s t♦✉t❡
♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r s♦♥ ❣r❛♥❞ ❛♣♣✉✐ ❞✉r❛♥t ♠❡s ét✉❞❡s ✳✳✳✳
❆✉① ♣❧✉s ❞rô❧❡s ❢rèr❡s ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❆❜❞❡❧❤❛❦✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❡t ❨❛❝✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ✐♥❝❡s✲
s❛♥ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t s♦✉t✐❡♥✳✳✳
❆ ♠❛ ❜❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❛✐♠❛❜❧❡ ✜❛♥❝é❡ ❛✉ ♠♦♥❞❡✱ ❆♠✐♥❛✱ ♣♦✉r s♦♥ ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥
❡t q✉✐ ❛ r❡♣rés❡♥té ❞✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥s♣✐r❛t✐♦♥s✳✳✳✳




❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❚é❧é❝♦♠
❇r❡t❛❣♥❡✳ ❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é✱ ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡
❧♦✐♥✱ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ à r❡♠❡r❝✐❡r ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ♠❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ▼✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡
▲❛♦t ❡t ▼♠❡✳ ❑❛r✐♥❡ ❆♠✐s✱ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t✱ ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s très ♣❡rt✐♥❡♥ts t♦✉t
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ▼♠❡✳ ▼❛r②❧✐♥❡ ❍❡❧❛r❞ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡
♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ▼✳ ❑❛r✐♠ ❆❜❡❞✲▼❡r❛✐♠ ❡t ▼✳
P✐❡rr❡✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❡❛✉❥❡❛♥ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✬✐❧s ♦♥t s♦✉❧❡✈é❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
▼✳ ●✐❧❧❡s ❇✉r❡❧ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é à ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳
❏✬❛❞r❡ss❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡t ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼♠❡✳ ❘♦s❛ ❩❤❡♥❣✱ Pr♦✲
❢❡ss❡✉r à ▼✐ss♦✉r✐ ❯♥✐✈❡r✐s② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❯❙❆✱ ♣♦✉r s♦♥ ❛❝❝✉❡✐❧
❝❤❛❧❡✉r❡✉① t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠♦♥ sé❥♦✉r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❏❡ ♠❡ s♦✉✈✐❡♥❞r❛✐
t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ♣ré❝✐❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ❘❛♠❡s❤ P②♥❞✐❛❤✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❙✐❣♥❛❧ ❡t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ■❊❊❊ ❞❡ ❚é❧é❝♦♠ ❇r❡t❛❣♥❡ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❡r♠❛♥❡♥ts ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❨❛ss❡r ❋❛❞❡❧❧❛❧❛❤✱ ❙❛✐❞ ▲♠❛✐✱ ❙♦✉❤❛✐❧❛ ❋❦✐✱ ❖♠✐❞ ❩✐❛✲❈❤❛❤❛❜✐✱ ◆❣✉②❡♥
◗✉❛♥❣ ❚❤❛♥❣ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s✲❳❛✈✐❡r ❙♦❝❤❡❧❡❛✉✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s très ❝♦♥str✉❝t✐❢s✳
❯♥ ✐♠♠❡♥s❡ ✧▼❡r❝✐✧ très ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ♠❡s très ❝❤❡rs ♣❛r❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛♠♦✉r
✐♥✜♥✐✱ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❣r❛♥❞ s♦✉t✐❡♥ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ♠❛ ✈✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ♠❛ ❝❤èr❡
❡t très s♣é❝✐❛❧❡ s♦❡✉r ❆♠✐♥❛ ❡t à ♠❡s très ❝❤❡rs ❢rèr❡s ▼♦❤❛♠❡❞✱ ❆❜❞❡❧❤❛q ❡t ❨❛❝✐♥❡
♣♦✉r ❧❡✉r ❛♣♣✉✐ ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❡s ét✉❞❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡t
❢♦rt❡♠❡♥t ♠❛ ❝❤èr❡ ❣r❛♥❞❡ ♠èr❡✱ ♠❡s ❝❤❡rs ♦♥❝❧❡s ❡t t❛♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡
♣♦✉r ❧❡✉rs ♣r✐èr❡s ♣♦✉r ♠♦✐ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✈✐✐✐ ❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙
▼❡s ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❛ ❝❤èr❡ ❜✐❡♥✲❛✐♠é❡ ❆♠✐♥❛ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉
♠❡ r❛ss✉r❡r✱ ♠❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ♠❡ s♦✉t❡♥✐r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s ❢✉t✉rs ❜❡❛✉① ♣❛r❡♥ts ❡t ❜❡❧❧❡s s♦❡✉rs ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❡✉r
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✳
❉❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✈♦♥t ❛✉① ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ❞é♣❛r✲
t❡♠❡♥t ❙❈ ✿ ❋❡t❤✐✱ ❙❛♠✐r✱ ▼✉st❛♣❤❛✱ ❘❛❜✐❡✱ ❍②✉♥s✉❦✱ ❏✐❛✱ ❆❧②❛✱ ❙❡❧♠❛✱ ❍❛❧❛✱
◆❛♦✉r❛③✱ ❙❛r❛❜✱ ▼❛❧❡❦✱ ❋❛✐s❛❧✱ ❈❛r♦❧❡✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❇r❛❤✐♠✱ ❍❛✐❢❛✱ ❙❛❢❛✱ ❉❛❧❡❧ ♣♦✉r ❧❡✉r
❛♠✐t✐é ❡t ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✳ ❯♥ ●r❛♥❞ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❛♠✐s ❘❛✜❦✱ ❆❞❡❧✱
❍✐❝❤❛♠✱ ❇♦✉♠❡❞✐❡♥♥❡✱ ❆❜❞❡❧❧❛t✐❢✱ ❉❥❛✇✐❞❛✱ ❊s♠❛✱ ❋❛❞❤❡❧❛ ❡t ❲❛❤✐❞❛ ♣♦✉r ❛✈♦✐r
♣❛rt❛❣é ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❝❡ ❧♦♥❣ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ♠❛st❡r ❡t ❞♦❝t♦r❛t✳
▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼♠❡ ❆❞❡♠ ❈❤❡r✐❢❛ ♣♦✉r s♦♥ ❛♣♣✉✐✱ s♦♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❡t
s❡s ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♠✬♦♥t t❛♥t ✐♥s♣✐ré✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s ❛♥❝✐❡♥s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r à
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚❧❡♠❝❡♥✱ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇r❡t❛❣♥❡ ❖❝❝✐❞❡♥t❛❧❡ ❡t à ❧✬■◆❙❆ ❞❡ ❘❡♥♥❡s✳
❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ♠❛ ❝❤èr❡ ♣❛tr✐❡✱ ❧✬❆❧❣ér✐❡✱ q✉✐ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s
ét✉❞❡s ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♠❛r❝❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✈❡♥❛♥t ❉♦❝t❡✉r ❡♥
❚é❧é❝♦♠s✳
❘❡s✉♠é
▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ✜❧s
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ✈✐❛ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s❛♥s ✜❧s ré❞✉✐t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ❝â❜❧é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❝♦ût ❧✐♠✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡
❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ sé✈èr❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✱
❞❡ ♣❛r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧
❤❡rt③✐❡♥✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡ts ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞
❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ à ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ❛❣✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s s♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧❡q✉❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡
❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❧✐❡♥
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❜❛sé s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❡♥
ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ◆♦t♦♥s
q✉✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲✈♦✐❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡t q✉❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s rés✐❞✉❡❧s✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✐ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♠❛r✐♥✳
▼♦ts ❈❧és ✿




❯♥❞❡r✇❛t❡r ❛❝♦✉st✐❝ ✭❯❲❆✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ✇✐r❡❧❡ss tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❛ s✉❜s❡❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ ✇✐r❡✲
❧❡ss ❛❝♦✉st✐❝ ❧✐♥❦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❜❧❡✲❜❛s❡❞
✉♥❞❡r✇❛t❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❞❡r✇❛t❡r ❛❝♦✉st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♠♣♦s❡s s❡✈❡r❡ ❞❡✲
❣r❛❞❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ■ts ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝✲
t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛✉s❡s ✐♥t❡rs②♠❜♦❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✭■❙■✮ ✇❤✐❝❤ ♠✉st
❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ t❤❡ ❯❲❆ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ②✐❡❧❞✐♥❣ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✉❝❡s ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛
❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❧♦✇✲❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✐♥ t❤❡ ❯❲❆ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❦✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② tr❡❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s②st❡♠✳
❲❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥
❞✐r❡❝t❡❞ ♠♦❞❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ■❙■ ❛♥❞ tr❛❝❦ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❲❆ ❝❤❛♥✲
♥❡❧✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♥❣❧❡✲✉s❡r ❙❈✲❋❉▼❆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t❡❞ s✉❜❝❛rr✐❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❣✉❛r❞s✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❯❲❆ ❝❤❛♥✲
♥❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ t✉r❜♦ ❡q✉❛❧✐③❡r ✉s✐♥❣ ✐t❡r❛t✐✈❡
r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜✐t ❡rr♦r r❛t❡ ♦✈❡r ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡
t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡✲✐♥♣✉t r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❝♦♠❜✐✲
♥✐♥❣ ❣❛✐♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s
♦♣t✐♠✐③❡❞ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✛s❡ts
❛t t❤❡ ❡q✉❛❧✐③❡r ♦✉t♣✉t✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r r❡❛❧ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t
✉♥❞❡r✇❛t❡r ❛❝♦✉st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ❆t❧❛♥t✐❝ ❖❝❡❛♥✳
❑❡②✇♦r❞s ✿
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✺✳✸ ❆♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✐tér❛t✐❢ ❙■❙❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✸✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❛♥❛❧ sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✹ ❱❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❚✉r❜♦✲❋❉✲❆■❈ ❛✈❡❝ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❙P❆❈❊✬08 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✺✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✺✳✷ ➱q✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ❣é♦♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✺✳✷✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✺✳✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✺✳✸ ❈❤❛î♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✺✳✺✳✹ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✺✳✹✳✶ ❉é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✺✳✹✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ tr❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✺✳✹✳✸ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✺✳✹✳✹ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✺✳✺ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✺✳✺✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ s✉r 80 ♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✺✳✺✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ s✉r 200 ♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✺✳✺✳✸ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ s✉r 1000 ♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✺✳✺✳✹ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❆❯❱ ❘❊▼❯❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✸
❆◆◆❊❳❊ ❆ ✿ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡
♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆ ✶✶✼




❖❋❉▼ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①
❙❈✲❋❉▼❆ ❙✐♥❣❧❡✲❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝❝❡ss




▼▲❙❊ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ s❡q✉❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦r
▲❊ ▲✐♥❡❛r ❡q✉❛❧✐③❡r
❉❋❊ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡q✉❛❧✐③❡r
P❉❋❊ Pr❡❞✐❝t✐✈❡✲♥♦✐s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡q✉❛❧✐③❡r
❋❋❋ ❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✜❧t❡r
❋❇❋ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ✜❧t❡r
▼▼❙❊ ▼✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r
❉❆ ❉❛t❛ ❛✐❞❡❞ ♠♦❞❡
❉❉ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡❞ ♠♦❞❡
▲▼❙ ▲❡❛st ♠❡❛♥ sq✉❛r❡
❘▲❙ ❘❡❝✉rs✐✈❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡
❈❙■ ❈❤❛♥♥❡❧ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❈■❘ ❈❤❛♥♥❡❧ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡




❉❋❚ ❉✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠
■❉❋❚ ■♥✈❡rs❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠

◆♦t❛t✐♦♥s
M ◆♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✴t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
N ◆♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
Nu ◆♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
U ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✴♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs U = N
M
m ■♥❞✐❝❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ M
n ■♥❞✐❝❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡
k ■♥❞✐❝❡ t❡♠♣♦r❡❧✴❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝
v ■♥❞✐❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ M
q ■♥❞✐❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s✉r ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣♦✉r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ N
u ■♥❞✐❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
{αum} ➱❧é♠❡♥ts ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬u✲✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
{dum} ❙②♠❜♦❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬u✲✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
g(t) ❋✐❧tr❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥
Tu ❉✉ré❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬u✲✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
T ❉✉ré❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆
TSC−FDMA ❉✉ré❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ ❙❈✲❋❉▼❆
fc ❋réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡
ψ P❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡
h(t) ❘é♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
L ◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s
x ❱❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
X ▼❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
x˘ ❱❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
X˘ ▼❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
x
(u)




▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s
✜❧s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ✈✐❛ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s
❝â❜❧❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❡s ♠❡rs ❡t ❧❡s ♦❝é❛♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞❡s té❧é✲
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦♥❞✐❛❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡s à ❞❡ très ❤❛✉ts ❞é❜✐ts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡t✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ♥♦♥✲❝â❜❧é❡s✱ ❜✐❡♥
q✉✬❛ttr❛❝t✐✈❡s✱ r❡st❡♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡
♣♦rté❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♦✉ ✐♥❢❛✐s❛❜❧❡✱
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❛♥s ✜❧s ré❞✉✐t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ❝â❜❧é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦ût ❧✐♠✐té✳ ▲✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❡
❧✐❛✐s♦♥ s❛♥s ✜❧s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❞✬❛✉tr❡s s✉♣♣♦rts t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
❡t ❧❡s ♦♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡ ❡♥
❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❡q✉✐s❡✳ ◗✉❛♥t à ❧✬♦♥❞❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✉✛r❡ ♣❡✉ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❡❧❧❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧
s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❞❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s s❛♥s ✜❧s✳ ▼❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠✐❧✐t❛✐r❡s ❡t ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣étr♦❧✐èr❡ ♠❛r✐♥❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❜é♥é✜❝✐❡r
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❛ss❡③ ❧❛r❣❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✹✺ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡♥tr❡
❞❡s ❜ât✐♠❡♥ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ▲❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à
❝♦✉rt❡s ♣♦rté❡s ❡♥tr❡ ♣❧♦♥❣❡✉rs✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ té❧é❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t té❧é♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞r♦♥❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s✱ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♥❛✈✐r❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s✱ ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s st❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ♠❛r✐♥✱ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à t❡rr❡ ✭❝❡ s♦♥t
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡❛✉✲❛✐r ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❜♦✉é❡s✲r❡❧❛✐s✱ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r
❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❜✐❧❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❡t✴♦✉ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①tér✐❡✉r✮✱✳✳✳❡t❝✳
❉✉r❛♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱
✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♦♥t ♠❛rq✉é ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ❡♥
♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣♦rté❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬✶❪✳ ▲❡s ♠♦❞❡♠s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s
q✉✐ ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛❝t✉❡❧✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦ ❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ❙✐ ❝❡s ♠♦❞❡♠s ♣❡✉✈❡♥t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ♦✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✳ ▲❡s ❞é❜✐ts s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✈❛r✐❛♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❤❡rt③ à
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦❤❡rt③✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❛❝t✉❡❧s
q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❡♥ ❧✐❛✐s♦♥s s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡s✱ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ sé✈èr❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❤❡rt③✐❡♥✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ❛❣✐t s✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧❡✉r
❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝é❧ér✐té ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ✭✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❡♥ ♠❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1500 ♠✴s✮✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❢♦rt❡ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
r❡♥❞ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r✱ ❛✈❡❝ ❛ss❡③ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❡♥ r②t❤♠❡
❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❬✷✱ ✸❪✳
❆✉tr❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
❝♦♠♣❡♥sé❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❬✹✱ ✺❪ ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♣♦rt❡✉s❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❖❋❉▼✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐tér❛t✐✈❡s q✉✐
❝♦♠❜✐♥❡♥t é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❬✻✕✶✵❪ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥t❡r ❞✬❛♥♥✉❧❡r
❝❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❬✶✶❪✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬❛♥t❡♥♥❡s
❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❙◆❘ ✭s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✮ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦ù
❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ♥❡
❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ t❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❡t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥
♠❡r ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡s tr❛❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ❝❛♥❛❧
❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❬✶✷❪✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❬✶✸❪ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧
❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ r❡❝♦✉rs ❝♦ût❡✉① ❛✉① ❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✜①és ❛✉ ❢♦♥❞ ♠❛r✐♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té❡✳ ❉❛♥s
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸
❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✲❧à✱ ❡t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st
✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉①
❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s s♦✐❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❬✶✹✱✶✺❪✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
P♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞✐t❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡st ❥✉st❡♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ét❛❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❥✉sq✉✬à 100 ❞✉ré❡s
s②♠❜♦❧❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❛ss❡③ ❧♦♥❣ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s ♦r❣❛♥✐sés ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 1✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲
♠❛r✐♥❡ ❡t ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s
❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉❜✐s
❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t
❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
♦ù ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣✉✐s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ à
s❛✈♦✐r ✿ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❡t ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ✭♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✮ à
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱
❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r
❜❧♦❝ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥
é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ s❛✈❡ ✭❖❙✮ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ s❡rt à é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉❡s à
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❙◆❘ ✢✉❝t✉❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛tté♥✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❀ ❝❡ q✉✐
r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r à ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❉❡s ❜♦✉❝❧❡s à
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡t é❣❛❧✐s❡✉r ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r
s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
ré❡❧s ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧✬❖❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬ét✉❞❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ●❊❙▼❆✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧
✹ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✶ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 3✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ t②♣❡ ❉❋❊ ❡t P❉❋❊✱ ré♣✉tés êtr❡ ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❉❋❊ ❡t P❉❋❊ ♦ù ❧❡ ✜❧tr❡
❛✈❛♥t ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡
❞❡ r❡t♦✉r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡
q✉✬❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r
❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ s❛✈❡✳ ❊♥ ❉❋❊✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❡rr♦♥é❡s ❡t ❧❡✉r r❡t♦✉r✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧tr❡ ❛rr✐èr❡✱
❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ♦ù
❧❡s ✜❧tr❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡rr❡✉rs
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥
é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ♦♣t✐♠✐sé ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❞❡s ❜♦✉❝❧❡s à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✳
P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ P❉❋❊ ❡st ❢❛✐t s✉r
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❉❋❊✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r ❡♥ ❉❋❊✱
♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘✱ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧✬❖❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ●❊❙▼❆✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✷✱ ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✸ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❡♥
r❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✹✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 4✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆
✭s✐♥❣❧❡✲❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝❝❡ss✮ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡✱
✶✳ ❆✳ ❨♦✉❝❡❢✱ ❈✳ ▲❛♦t ❛♥❞ ❑✳ ❆♠✐s✱ ✧❆❞❛♣t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✉♥❞❡r✇❛t❡r ❛❝♦✉s✲
t✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✧✳ ■❊❊❊ ❖❝❡❛♥s ✷✵✶✶✱ ✵✻✲✵✾ ❏✉♥❡ ✷✵✶✶✱ ❙❛♥t❛♥❞❡r✱ ❙♣❛✐♥✱ ✷✵✶✶✳
✷✳ ❆✳ ❨♦✉❝❡❢✱ ❈✳ ▲❛♦t ❛♥❞ ❑✳ ❆♠✐s✱ ✧▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥♣✉t ❍②❜r✐❞ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❉❡✲
❝✐s✐♦♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❊q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❯♥❞❡r✇❛t❡r ❆❝♦✉st✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✧✱ ✶✶t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❯♥❞❡r✇❛t❡r ❆❝♦✉st✐❝s ✭❊❈❯❆✮✱ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ❙❝♦t❧❛♥❞✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷
✸✳ ❆✳ ❨♦✉❝❡❢✱ ❈✳ ▲❛♦t ❛♥❞ ❑✳ ❆♠✐s✱ ✧❱❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❡♥ ❜❧♦❝
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❙❛✈❡ ✧✱ ✐♥ ❆❝❡s ✷✹❡ ❝♦❧❧♦q✉❡ ●❘❊❚❙■ s✉r ❧❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧
❡t ❞❡s ■♠❛❣❡s✱ ❇r❡st✱ ❋r❛♥❝❡ ✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✳
✹✳ ❆✳ ❨♦✉❝❡❢✱ ❈✳ ▲❛♦t ❛♥❞ ❑✳ ❆♠✐s✱ ✧❇❧♦❝❦✲❆❞❛♣t✐✈❡ ❍②❜r✐❞ Pr❡❞✐❝t✐✈❡✲◆♦✐s❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❋❡❡❞❜❛❝❦
❊q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✧✱ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✳ ▲❡tt❡rs✱ ❏✉❧②✱ ✷✵✶✸✳
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✺
❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❛ttr✐❜✉és à M s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ t♦t❛❧ ❞❡ N s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t
❞✐str✐❜✉é❡ ✭❛✈❡❝ M < N✮✳ ▲❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♥♦♥ ♦❝❝✉♣é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s
❞é❝❛❧❛❣❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ♣r♦✈♦q✉és ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s
❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉❊ ✭s✐♥❣❧❡✲❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❡q✉❛❧✐③❡r✮ ♦ù
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦❝❝✉♣❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭❧❡s N s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s♦♥t ♦❝❝✉♣é❡s✮✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭ét❛♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✈❡❝
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉▼❆✮✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❛
♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❡st ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛♥❛✉① st❛t✐q✉❡s sé❧❡❝t✐❢s ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❝❛♥❛✉① ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉①
ré❡❧s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❆❙▼ ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✮
❞❛♥s ❧❛ r❛❞❡ ❞❡ ❇r❡st✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✺✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 5✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐tér❛t✐❢ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❞❡ ❝❡ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❙P❆❈❊✬✵✽ ✭s✉r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮ s✉✐t❡ à ✉♥ sé✲
❥♦✉r ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é ❛✉① ❯❙❆ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼■❙❙❖❯❘■ ✭▼✐ss♦✉r✐ ✉♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
s♦✉s ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❉r✳ ❨❛❤♦♥❣ ❘♦s❛ ❩❤❡♥❣✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ sé❥♦✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ s♦❧✐❞❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
ré❡❧s ❡t ❡♥ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ q✉✐
s❡r❛ s♦✉♠✐s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t à ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳
✺✳ ❆✳ ❨♦✉❝❡❢✱ ❈✳ ▲❛♦t ❛♥❞ ❑✳ ❆♠✐s✱ ✧❙✐♥❣❧❡ ❈❛rr✐❡r ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ❢♦r ❯♥✲
❞❡r✇❛t❡r ❆❝♦✉st✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✧✱ ✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥ ❯♥❞❡r✇❛t❡r
❆❝♦✉st✐❝s✱ ■s❧❛♥❞ ♦❢ ❈♦r❢✉✱ ●r❡❡❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❈❍❆P■❚❘❊
1 ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲
♠❛r✐♥❡s ❡t ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s
❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲
♠❛r✐♥❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s✉❜✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡s✳
✶✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥
▲❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❛♥s ✜❧s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s♦✉s✲♠❛r✐♥ s♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡s ♦♥❞❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱
r❛❞✐♦ ♦✉ ♦♣t✐q✉❡s ❡st s✉❥❡tt❡ à ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥
s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❯❲❆
✭✉♥❞❡r✇❛t❡r ❛❝♦✉st✐❝✮ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ s✉❜✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✶✳✶✳✶ P❡rt❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡st ❝❛r❛❝✲
tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ q✉✐ ❛tté♥✉❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉❜✐t ✉♥
✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❊◆ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥♦r❡ ❬✶✷❪✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡ ✈♦✐t
❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❬✶✻❪✳
✶✳✶✳✷ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❞ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦✲
✈♦q✉❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
s②♠❜♦❧❡s tr❛♥s♠✐s ■❙■ ✭✐♥t❡rs②♠❜♦❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✮✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥
ét❛❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦rt❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞✐t❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t✱ s♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦✐❧♦❜✐ts ♣❛r s❡✲
❝♦♥❞❡✱ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s ❀ ❝❡
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
✶✳✶✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s✲♠❛r✐♥ ♣❡t✐t
❢♦♥❞ ❬✶✼❪✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡





❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✖ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s✲♠❛r✐♥ ♣❡t✐t ❢♦♥❞
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s tr❛❥❡ts ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❛♣♣❡❧és ♠❛❝r♦✲♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡t ❧❡s ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❡❧é❡s ♠✐❝r♦✲♠✉❧t✐♣❛t❤✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s
s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✶✷✱✶✸✱✶✽❪✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s
✈❛❣✉❡s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré✢é❝❤✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ s♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
✶✳✶✳ P❘❖P❘■➱❚➱❙ ❉❯ ❈❆◆❆▲ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊ ❙❖❯❙✲▼❆❘■◆ ✾
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ré❝❡♣✲
t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r sé✈èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ ❬✶✾❪✳
✶✳✶✳✹ ❊✛❡t ❉♦♣♣❧❡r
▲♦rsq✉❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t✴♦✉ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡
v✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉❜✐t ✉♥ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ c = 1500 ♠✴s✮✳ ❊♥
r❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st très é❧❡✈é❡ ✭✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
c = 3 108 ♠✴s✮ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❬✷✵❪✳
❊♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❞✉ s♣❡❝tr❡✱ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❛❣✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲
s✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ T ❬✷❪✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ v/c ❡st ♣♦s✐t✐❢✱
❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ❡st ❞✐❧❛té❡✳ ❙✬✐❧ ❡st ♥é❣❛t✐❢✱ T ❡st ❝♦♠♣r❡ssé❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐
r❡♥❢♦r❝❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡t ❡✛❡t ❞♦✐t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé à ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡t à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❬✷✶❪✳
✶✳✶✳✺ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐s ❝✐✲❞❡ss✉s ♣♦s❡♥t ❞❡ sé✈èr❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ D ❡t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✱ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t à ❧✬❡♥✲
tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✸❪ ✿




− 50 + 18log(f)︸ ︷︷ ︸
bruit
✭✶✳✶✮
♦ù SL ✭s♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✮ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✱ DI(f) ❡st ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡
q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡✱ m ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t α(f) ❡st ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥♦r❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❡ ❙◆❘ s❡
❞é❣r❛❞❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❝❡ q✉✐ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
✶✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❊◆ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✖ ❘❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❙◆❘ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✶✸❪ ✿ m = 1.5✱ DI = 0 ❞❇
s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡✳
▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❧✐é❡ à
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é♠❡tt❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❛♣♣❡❧és tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s②stè♠❡s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t rés♦♥❛♥ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❝❡ q✉✐
♥✬❛✉t♦r✐s❡ q✉❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❬✷✷❪✳
❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ❡❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡ ❬✶✾❪✳
✕ ❇r✉✐t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ tr❛✜❝ ♠❛✲
r✐t✐♠❡✱ ❧❡s ✈❛❣✉❡s✱ ❧❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s ♠❛r✐♥s✱ ❧❡s ❝❤❛♥t✐❡rs ♣étr♦❧✐❡rs✱✳✳✳❡t❝✱ à ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯❲❆ ❬✶✷❪✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❡st ❞♦♥❝
❛✉ss✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡ ❬✶✸❪✳
✕ P❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ✿ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① rétr♦❞✐✛✉sés ♣❛r ❞❡s ❞✐✛✉✲
s❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s
✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉① ♣❡✉t s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡t r✐sq✉❡
✶✳✷✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ✶✶
❞❡ ❧❡ ♠❛sq✉❡r ❬✷✷❪✳
✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥





dngE(t− nT )ei2pifct}, ✭✶✳✷✮
❛✈❡❝
✕ fc ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡✱
✕ T ✿ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡✱
✕ {dn} ✿ s②♠❜♦❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐✲
❜✉és ✭✐✳✐✳❞✮✱ ❝❡♥trés ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2d✱
✕ gE(t) ✿ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳
▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s(t) ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❝❛✉sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❡r✳
▲❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐




al(t)δ(τ − τl(t)). ✭✶✳✸✮
❈❤❛q✉❡ tr❛❥❡t l ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ al(t) ❡t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
τl(t) q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t r❛♠❡♥é ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ r(t) ❡st ❞é❝r✐t











)t− nT − τl(t)
)}
e−i2pi∆fl(t)t + w(t) ✭✶✳✹✮
♦ù g(t) ❡st ❧❡ ✜❧tr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ gE(t)✱ ❧❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r gT (t)✱
❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ gH(t) ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ gR(t)✱
g = gE ∗ gT ∗ gH ∗ gR ✭✶✳✺✮
∆fl(t) ❡t vl(t) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡
❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ l✲✐è♠❡ tr❛❥❡t ❡t ❞✉s à ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥





♦ù φl ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞✉ l✲✐è♠❡ tr❛❥❡t s✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳
✶✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▼❖❉➮▲❊ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❊◆ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊
✶✳✷✳✶ ❍②♣♦t❤ès❡s ❡t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s
✶✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡t✐t ❢♦♥❞ ♦ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ H/D << 1 ❡st ✈ér✐✜é❡
✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r✱
❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s ❢♦♥❞✴s✉r❢❛❝❡✮ s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❡
t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❉♦♣♣❧❡r
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛❥❡ts s♦♥t q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ v(t)✱ ∆f(t) ❡t φ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
✷✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❡s r❡t❛r❞s
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❉♦♣♣❧❡r s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
✸✳ ❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦✲
s♦♥s q✉❡ ❧❡ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ s✉♣♣♦sé ❞✬✐♥❞✐❝❡ l = l0✱ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ s✉❜s✐st❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s tr❛❥❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛✲
❣❛t✐♦♥s✳
✹✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✭✶✳✹✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s✳
❯♥ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉
❝❛♥❛❧✱ s✉♣♣♦sé ❞✬✐♥❞✐❝❡ l = l0✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ♥♦té I(t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
s②♠❜♦❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❞❛♥s ✭✶✳✹✮
❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✿




























)t− nT − τl
)}
✭✶✳✽✮
❙❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✼✮✱ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❛❣✐t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s s✉❜✐t
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ s♦♥ s♣❡❝tr❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s ■❙■
s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧✬■❙■✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
▼❛✐s ❛✈❛♥t t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✶✳✷✳✷ ■♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❙♦✐t t˜[k] ❧✬✐♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
✶✳✸✳ ❇■▲❆◆ ✶✸








)t˜[k]− nT − τl0)
)





1− v/c(kT + τl0) ✭✶✳✶✵✮




al0(t˜[k])dn−l0 g ((k − n)T ) + I(t˜[k]) + w(t˜[k]) ✭✶✳✶✶✮
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ v/c ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r②t❤♠❡ t❡❧ q✉❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ✭✶✳✶✶✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ 2
♥✬❡st ♣❧✉s ✈ér✐✜é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ v✱ τl0 ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❛r✐❡♥t
❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡
❧✬✐♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❬✷✶❪✳
❖✉tr❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬■❙■✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ ❡st ❛✉ss✐ ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t r❡q✉✐❡rt ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥
❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬■❙■ ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t s✉r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✭✶✳✶✶✮✳
✶✳✸ ❇✐❧❛♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t
❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s 2 ❡t 3 q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
♦♣t✐♠✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ■❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❛✈❛♥t ❞❡
❝♦♠♠❡♥❝❡r t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r
❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆
♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ré❝❡♣✲
t❡✉r✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉✐✈✐❡
♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠❡♥t✐♦♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧♦rs
❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡♥ ♠❡r ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✳

❈❍❆P■❚❘❊
2 ❊❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦♥♦♣♦rt❡✉s❡
❙❈✲❋❉❊
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s ❡t r♦❜♦ts ❛✉t♦♥♦♠❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ❧✐❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡s s②stè♠❡s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❡t
❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
s❛♥s ❝♦✉♣✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✜❛❜❧❡ ❡t r♦❜✉st❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧✬❖❋❉▼ ❡t ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♠♦♥♦✲♣♦rt❡✉s❡s ❛✈❡❝ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ✜①és ❛✉ ❢♦♥❞ ♠❛r✐♥ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛tt❡r✐❡
❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❡ss❡♥t✐❡❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té❡✳ ▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s s♦✐❡♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❬✶✹✱ ✷✸❪✳ ❈❡tt❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❙✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥s ♠♦♥♦✲♣♦rt❡✉s❡ ❡t ré❢ér❡♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❙❈✲❋❉❊ ✭s✐♥❣❧❡✲❝❛rr✐❡r
❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❜❧♦❝
♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲✬✉♥❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡
❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳
▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t à tr❛✈❡rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ♠❡r
❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✳
✶✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
✷✳✷ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❙♦✐t s(t) ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛♥❛❧ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❡t ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st




dngE(t− nT )ej(2pifct)} ✭✷✳✶✮
♦ù ✿
✕ fc ✿ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡
✕ T ✿ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡
✕ {dn} ✿ s②♠❜♦❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐✲
❜✉és ✭✐✳✐✳❞✮✱ ❝❡♥trés✱ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2d
✕ gE(t) ✿ ✜❧tr❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡
❡t✴♦✉ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s✳ ❆♣rès ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ♣❤❛s❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❝r❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿




hl(n)dn−l + wn ✭✷✳✷✮
♦ù wn ❡st ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❛❞❞✐t✐❢ ❣❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2w✱ {hl(n)} ❛✈❡❝
✭l = 0, .., L− 1✮ s♦♥t ❧❡s L ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❞✐s❝r❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡t l0 ❡st
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞✐s❝r❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
s②♠❜♦❧❡s ■❙■ ✭✐♥t❡r✲s②♠❜♦❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✮✳ ▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
é❧✐♠✐♥❡r ❧✬■❙■ ❡t ré❝✉♣ér❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ é♠✐s❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❬✷✹❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ♦♥
♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✷✳✷✳✶ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
▲✬é❣❛❧✐s❡✉r tr❛♥s✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♦ù rn ❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞✬❡♥tré❡ ❡t cn ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ NFF à ❧✬✐♥st❛♥t nT ✳
rn = [rn, rn−1, ..., rn−NFF+1]
T ✭✷✳✸✮
❡t
cn = [c0(n), ..., cNFF−1(n)]
T ✭✷✳✹✮
♦ù ❧✬❡①♣♦s❛♥t T r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r✳ ▲❛ n✲✐è♠❡ s♦rt✐❡
❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ♥♦té❡ yn ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st
✷✳✷✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊ ✶✼
1−z 1−z 1−z 1−z
)(1 nc )(1 nc FFN −)(0 nc






❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✖ ❊❣❛❧✐s❡✉r tr❛♥s✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡











s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à {dn}✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s♦✉❤❛✐té❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ▼▼❙❊ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
en = yn − dn ✭✷✳✻✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞✉ ❝r✐tèr❡ ▼▼❙❊ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
J = E
{|en|2} ✭✷✳✼✮
❇❛sé s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût J ✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡ ♣✐❧♦t❡s ❝♦♥♥✉❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧s✱ ❧❡ ❝❛✲
♥❛❧ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❝❡ q✉✐ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❞é❜✐t ✉t✐❧❡✱
❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡s
✶✽
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♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❝♦♥s✐✲
❞éré✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ▲▼❙ ✭❧❡❛st ♠❡❛♥ sq✉❛r❡✮
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣✲
t❛t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❘▲❙ ✭r❡❝✉rs✐✈❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡✮ ❬✷✺❪ ♦✉ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❛✈❡✉❣❧❡s
q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❬✷✻❪✳
✷✳✷✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ▲▼❙
❉❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♣✐❧♦t❡s ❝♦♥♥✉s ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣♦✉rs✉✐t❡✱ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡t ❧✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
▲✬❡rr❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
en =
{
yn − dn (mode d′apprentissage)
yn − dˆ {yn} (mode de poursuite)
✭✷✳✽✮
❖♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r copt q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦ût ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✼✮✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡✱
❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r ✐♥st❛♥t❛♥é❡ J = |en|2 ❬✷✺❪✳
∇c=copt [|en|2] = 0 ✭✷✳✾✮
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ✿
cn+1 = cn + (µ/2)∇c[|en|2]|c=copt ✭✷✳✶✵✮
❆♣rès ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ✿
cn+1 = cn + µr
∗
nen ✭✷✳✶✶✮
♦ù µ ❡st ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳
✷✳✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ t❡♠♣♦r❡❧
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s N ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s
s✐ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❞✉r❛♥t ❝❡s N ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ t❡❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥t✐❡♥t N s②♠❜♦❧❡s ❡♥tr❛♥ts✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✷✳✶✶✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡
s②♠❜♦❧❡s s♦✐t ✈ér✐✜é❡✳
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▲❡s N s②♠❜♦❧❡s ❡♥tr❛♥ts s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❡t ❛❝❝✉♠✉❧és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t②♣❡




rkN rkN−1 · · · rkN−NFF+1










♦ù k ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❧♦❝✳
❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R(k) ❝♦♥t✐❡♥t NFF é❧é♠❡♥ts ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ s②♠❜♦❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ R(k) ♥❡
♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ N s②♠❜♦❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ R(k) ❞é✜♥✐t ❧❡ k✲✐è♠❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ ♥♦té r(k) ❝♦♥t❡♥❛♥t N s②♠❜♦❧❡s✳
r(k) = [rkN , rkN+1, . . ., rkN+N−1]
T ✭✷✳✶✸✮
▲❡s N s②♠❜♦❧❡s ❞❡ r(k) s♦♥t é❣❛❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
y(k) ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
y(k) = R(k)c(k) ✭✷✳✶✹✮
♦ù c(k) ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❜❧♦❝ k ✿
c(k) = [c0(k), . . ., cNFF−1(k)]
T ✭✷✳✶✺✮
❡t y(k) ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r N ✿
y(k) = [ykN , ykN+1, . . ., ykN+N−1]
T . ✭✷✳✶✻✮
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♣❛r ❜❧♦❝✱ r❡✲
♣r❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✶✮ ♦ù ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ➚ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✐tér❛t✐♦♥ n✱
cn+1 = cn + µr
∗
nen ✭✷✳✶✼✮
❆ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭n+ 1✮✱
cn+2 = cn+1 + µr
∗
n+1en+1 ✭✷✳✶✽✮
❆ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✭n+ p✮✱
cn+p+1 = cn+p + µr
∗
n+pen+p ✭✷✳✶✾✮
❊♥✜♥✱ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ✭n+N✮✱
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▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✼✮ à ✭✷✳✷✵✮ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r c à
❧❛ (n + N)✲✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♥♦té cn+N ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r c à ❧❛ n✲✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
♥♦té cn✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿




❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r t♦✉s ❧❡s
N s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t k
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❧♦❝✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
c(k + 1) = c(k) + µ
N−1∑
i=0
r∗kN+iekN+i = c(k) + µR
H(k)e(k) ✭✷✳✷✷✮
♦ù e(k) ❡st ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ✱
e(k) = [ekN , ekN+1, . . ., ekN+N−1]
T ✭✷✳✷✸✮
❡t
rkN+i = [rkN+i, rkN+i−1, . . ., rkN+i−NFF+1]
T ✭✷✳✷✹✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝r♦✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛✲





❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥♦✉s s❡r❛ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r c(k) ❡st ❝♦♥st❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s N ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡✳ ❆✉tr❡✲
♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s N s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ y(k) s♦♥t é❣❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬é❣❛❧✐s❡✉r c(k)✳
✷✳✸ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ❜❧♦❝✱ ❞é❝r✐t ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ ♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡r♠❡ à
t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t
❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t ❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t
q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
✷✳✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊ ✷✶
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✐s❝rèt❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❡ q✉✐ ❡st
❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡
❢♦r♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦✐t ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞♦✐t êtr❡
❛✉ss✐ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢❛✐r❡
✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
✷✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈❡rs✉s ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s ❞✐s❝rèt❡s ♥♦té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t séq✉❡♥❝❡ 1 ❡t séq✉❡♥❝❡
2 ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡sN1 ❡tN2 t❡❧❧❡s q✉❡ ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s
N1−N2+1 ❞❡r♥✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛r❡ ❬✷✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡r♠❡ à t❡r♠❡✱
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① séq✉❡♥❝❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉
rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳
✷✳✸✳✷ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ❜❧♦❝ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡
❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
r❡ç✉ ❞♦✐t rés✉❧t❡r ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡t
❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ➚ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥
♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡❝♦♣✐❡ ❞❡s NCP ❞❡r♥✐❡rs s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ N ✱ ❡st ✐♥séré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ NCP ≥ L− 1✱ ♦ù L ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ▲❡s NCP s②♠❜♦❧❡s ✐♥sérés ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ s♦♥t ❡♥❧❡✈és ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s ■❇■
✭✐♥t❡r✲❜❧♦❝❦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✮ ❬✶✹❪✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ P❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬■❙■ ❣râ❝❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s ■❇■✳
✷✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
5   2   -8   4   1 
-2   4   13   3 
Convolution linéaire
Convolution circulaire
-10 16 89 1 -84 32 25 3
]1,0[pour     





























5   2   -8   4   1 
-2   4   13   3 





5   2   -8   4   1 
-2   4   13   3 
Les derniers                         éléments
sont identiques au résultat d’une 
convolution linéaire 
2121 =+− NN
]1,0[pour     1 −∈ Nn
La notation             signifie   
1N
ln− ( ) 1    modulo   Nln−
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✖ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✈s✳ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
✕ P❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳
✷✳✸✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧
P❛r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ {dn}✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡
t❛✐❧❧❡ N ♥♦té d(k)✳
d(k) = [dkN , . . ., dkN+N−1]
T ✭✷✳✷✻✮
❆ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ♦♥ ✐♥sèr❡✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ d(k)✱ ✉♥ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r NCP ❛✈❡❝ NCP = L− 1 ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ♥♦té x(k)✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
x(k) = [dkN+N−L, . . ., dkN+N−1, dkN , . . ., dkN+N−1]
T ✭✷✳✷✼✮
▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s r❡ç✉s✱ ♥♦té rcp(k) ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rN+L−1 ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✱
rcp(k) = Hx(k) +w(k) ✭✷✳✷✽✮
❛✈❡❝
rcp(k) = [rkN+N−L, . . ., rkN+N−1, rkN , . . ., rkN+N−1]
T ✭✷✳✷✾✮
✷✳✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊ ✷✸
r
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✖ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❈P
♦ù w(k) ❡st ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❛❞❞✐t✐❢ ❣❛✉ss✐❡♥ ❡t H ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡








✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
hL−1




✳ ✳ ✳ h1
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0




❆♣rès s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❈P ❞✉ ❜❧♦❝ rcp✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
r(k) = Heqx(k) +w(k) ✭✷✳✸✶✮
❛✈❡❝
r(k) = [rkN , . . ., rkN+N−1]
T ✭✷✳✸✷✮
✷✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
❡t Heq ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N × (N +L− 1) ❡t rés✉❧t❡ ❞❡




hL−1 · · · h0 0 · · · · · · 0
0 hL−1 · · · h0 ✳ ✳ ✳ ✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0
0 · · · · · · 0 hL−1 · · · h0

 ✭✷✳✸✸✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✈❛♥t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❛♣rès s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❈P ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡ ❜❧♦❝ r❡ç✉ r(k) ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ d(k) ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ Hcir ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ×N ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿





h0 0 · · · 0 hL−1 · · · h1
h1 h0 0
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ hL−1
hL−1 h0
✳ ✳ ✳ 0
0
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✳✳✳
✳✳✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ 0




▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❉❋❚
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r N ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ P♦✉r ♣❛ss❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r F ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ×N ✱ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Fs,q = e
−j2pisq/N ✭✷✳✸✻✮
❖♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✹✮ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿
Fr(k) = FHcird(k) + Fw(k) ✭✷✳✸✼✮
Fr(k) = FHcirF
−1Fd(k) + Fw(k) ✭✷✳✸✽✮
❖♥ ❛rr✐✈❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ❜❧♦❝ r❡ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♥♦té r˘(k)









❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ H˘cir ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳
✷✳✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊ ✷✺
✷✳✸✳✷✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ❜❧♦❝ ❋❉✲❈P✲❆▲❊
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♣❛r ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ✭❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❝②❝❧✐❝✲♣r❡✜① ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛❧✐③❡r✮ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ❜❧♦❝ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ R˘(k) ♣♦rt❛♥t s✉r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❧❡ ❜❧♦❝ r˘(k) ✿
R˘(k) = diag (r˘(k)) ✭✷✳✹✶✮
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r
tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ✿
y(k) = F−1R˘(k)c˘(k) ✭✷✳✹✷✮
♦ù c˘(k) ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ NFF = N ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ▲▼❙ ✭▲❡❛st
♠❡❛♥ sq✉❛r❡✮✱ ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
c˘(k + 1) = c˘(k) + µR˘H(k)e˘(k) ✭✷✳✹✸✮
♦ù e˘(k) ❡st ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡rr❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
e˘(k) = y˘(k)− d˘(k) ✭✷✳✹✹✮
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡
❞✉❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣ré✜①❡
❝②❝❧✐q✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧
❡st ❣r❛♥❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❈P ❡t ❞♦♥❝ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳
✷✳✸✳✸ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ❜❧♦❝ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡
❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
❋❋❚ ❞♦✐t êtr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐t❡s ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ✧❖✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲❙❛✈❡✧ ✭❖❙✮ ❡t ✧❖✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲❆❞❞✧ ✭❖❆✮ ❬✷✼✱✷✽❪✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
✷✳✸✳✸✳✶ ❖✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡
1 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s❡❣♠❡♥té ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❝❤❛❝✉♥✳ ❖♥ ❢♦r♠❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
✷✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
Séquence 1: Blocs de données de taille 
N à l’entrée de l’égaliseur
Initialisation





bloc par bloc entre 
les séquences 1 et 2
Chaque bloc d’entrée de l’égaliseur 
contient N symboles du bloc courant 
et les          derniers symboles du bloc précédent
On supprime les           premiers
symboles qui ne correspondent 
pas au résultat de convolution linéaire
0   .   .  .    0  
FFN
FFN
Les N derniers symboles 




Séquence 2: Vecteur de coefficient 
de l’égaliseur augmenté de N zéros
c
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡s N+NFF ❡♥ ❝♦♣✐❛♥t ❧❡s NFF ❞❡r♥✐❡rs s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✉
❞é❜✉t ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ 2 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
❞❡ t❛✐❧❧❡ N +NFF ❝♦♥t❡♥❛♥t NFF ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❝♦♠♣❧étés ❞❡ N ③ér♦s✳
❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❝❤❡✈❛✉❝❤é ❞❡ t❛✐❧❧❡
N+NFF ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ N+NFF é❧é♠❡♥ts✳ ❚❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ s❡✉❧s ❧❡s N ❞❡r♥✐❡rs
é❧é♠❡♥ts ❞✉ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❧❡s N ❞❡r♥✐❡rs é❧é♠❡♥ts s♦♥t r❡t❡♥✉s
❡t ♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❧❡s NFF ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r NFF q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥
❜❧♦❝ N ✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ 50% ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✭NFF = N✮ ❬✷✾❪✳ ◗✉❛♥t à ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✱ ❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ t♦✉t❡s ❧❡s N ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s✳
❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ ✭♣♦✉r k = 0✮ ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡
NFF ③ér♦s ❡♥ ❛♠♦♥t✳
✷✳✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊ ✷✼
✷✳✸✳✸✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ❜❧♦❝ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊
◆♦✉s ré❢ér❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ✭❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲
s❛✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛❧✐③❡r✮ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡♥ ❜❧♦❝ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❖❙✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳
P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙✱ ♦♥
❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (N +NFF )× (N +NFF ) ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
R˘(k) = diag
(




❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❖❙✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ c˘(k) ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r c(k) ❞❡
t❛✐❧❧❡ NFF ❝♦♠♣❧été ♣❛r N ③ér♦s ✿
c˘(k) = F
[
c(k)T , 0, ..., 0
]T
✭✷✳✹✻✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r F ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (N+NFF )× (N+NFF )✳
▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t✱ t❡r♠❡ à t❡r♠❡✱ ❧❡s
N +NFF ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♣❛r ❧❡s N +NFF s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝
é❣❛❧✐sé ❛♣rès ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
y(k) = QF−1R˘(k)c˘(k). ✭✷✳✹✼✮
♦ù Q ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N × (N +NFF ) ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s NFF
♣r❡♠✐❡rs s②♠❜♦❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙✳ ❙❡✉❧s ❧❡s N ❞❡r♥✐❡rs é❧é♠❡♥ts






♦ù 0N,NFF ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N × (NFF ) ❡t IN ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N ×N ✳
▲✬❡rr❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ t❡❧❧❡ q✉❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✷✳✽✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❝♦♠♣❧étés ♣❛r NFF ③ér♦s
❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✿
e˘(k) = FQTe(k) ✭✷✳✹✾✮
▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
c˘(k + 1) = c˘(k) + µcFGF
−1R˘(k)H e˘(k) ✭✷✳✺✵✮
♦ù G ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (N +NFF )× (N +NFF ) q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧❡s N ❞❡r♥✐❡rs é❧é♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ R˘(k)H e˘(k) q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❛✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✺✮✱ ❡t ❞❡ ❧❡s
































































❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✖ ❊❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ t❡♠♣♦r❡❧
❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙ ❬✷✾❪✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ✧❇❧♦❝❦ ❚❉✲❆▲❊✧ ✭❜❧♦❝❦ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛✲
❧✐③❡r✮ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝r♦♥②♠❡s ❞✬é❣❛❧✐s❡✉rs✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❡st ♣ré❝é❞é ♣❛r ✭❋❉✮ ❞és✐❣♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs
✉♥❡ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❡st
♣ré❝é❞é ♣❛r ✭❚❉✮ ❞és✐❣♥❡♥t ✉♥❡ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ P♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥❡
é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ❜❧♦❝✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✧❇❧♦❝❦ ❚❉✧✳
✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✉s ▼❆❚▲❆❇ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉①
sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥
✷✳✹✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✷✾
t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s tr❛♥s♠✐s s♦♥t ♠♦❞✉❧és ❡♥ ◗P❙❑✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
✭Eb/N0✮ ♦ù Eb ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❜✐t ❡t N0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡s é❣❛❧✐s❡✉rs s✐♠✉❧és s♦♥t ❧❡ ❇❧♦❝❦ ❚❉✲❆▲❊ ❡t ❧❡
❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ P♦r❛t ❬✸✵❪✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✧●❡♥✐❡ ▲❊✧ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡♠❡♥t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❬✷✹❪✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s
































❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✱N = 64✱NFF =
N = 64✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s tr❛♥s♠✐s ✿ 8.105✱ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ✽✵ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡
N ✱ µ = 2.10−3✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ P♦r❛t ✭h = [2−i0.4, 1.5+i1.8, 1, 1.2−i1.3, 0.8+i1.6]✮
■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❇❧♦❝❦ ❚❉✲❆▲❊ ❡t ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣✉✐❡ ❧❛ ❞é♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ Eb/N0 ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0, 3 ❞❇✮✳
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❋❉✲❖❙✲
❆▲❊ ❡t ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Eb/N0 s✐♠✉❧és
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✿ ✉♥ ❝❛♥❛❧
♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭P♦r❛t✮ ❡t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❢♦rt❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
✭Pr♦❛❦✐s ❇✮ ❬✷✹❪✳ ❖♥ ✐♥❝❧✉t ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❈P✲▲❊ q✉✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❋❉✲❈P✲❆▲❊
❡①❝❡♣té ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦✲
s❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s tr❛♥s♠✐s s♦♥t ♠♦❞✉❧és ❡♥ ◗P❙❑✳ ❖♥
✸✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
✐♥❝❧✉t ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭●❡♥✐❡ ▲❊✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦✲
r✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❆❲●◆✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡ ❡st é✈❛❧✉é ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡































❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✱ N = 64✱ NFF =
N = 64✱ NCP = 16✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s tr❛♥s♠✐s ✿ 8.105✱ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ✽✵
❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ✱ µ = 2.10−3✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ P♦r❛t
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✼✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1 ❞❇ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
Eb/N0 ♣♦✉r ❧❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❋❉✲❈P✲❆▲❊✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r ❝❡
♠ê♠❡ é❝❛rt s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡st ❞✉❡ à
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❜✐t q✉✐ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à
❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ Ploss ❡♥ ✉♥✐té ❞é❝✐❜❡❧ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ✈❛✉t Ploss = 1 ❞❇✳
Ploss = 10log10(N/(NCP +N)) ✭✷✳✺✷✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ ❋❉✲❈P✲▲❊ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡
0.5 ❞❇ ❡♥ Eb/N0 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs
❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ 10−4✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ 1 ❞❇ ♣♦✉r ❧❡ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ à 0.5 ❞❇ ♣♦✉r
❧❡ ❋❉✲❈P✲▲❊ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❋❉✲❈P✲▲❊ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡t ❧❡ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✱ ♣✉✐s ❜❛s❝✉❧❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡
♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ Eb/N0 ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭< 4 ❞❇✮✱
✷✳✹✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✸✶
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❡rr♦♥és ❡t ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡































❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✱ N = 64✱ NFF =
N = 64✱ NCP = 16✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s tr❛♥s♠✐s ✿ 8.105✱ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ✽✵
❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ✱ µ = 2.10−3✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ Pr♦❛❦✐s ❇ ✭h = [0.407, 0.815, 0.407]✮
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡t ❞✉ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❋❉✲❈P✲▲❊✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡t ❞✉ ❋❉✲❈P✲▲❊ ❡♥ ❇❊❘ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
Eb/N0 = 8 ❞❇✱ ❛✈❡❝ 1 ❞❇ ❞❡ ♣❡rt❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜♦r♥❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭●❡♥✐❡
▲❊✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ Eb/N0 = 14 ❞❇✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡t
❋❉✲❈P✲❆▲❊✱ ét❛♥t ♣✐❧♦tés ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✱ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❋❉✲❖❙✲▲❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❛
ré♣♦♥s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❈P ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ L✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❈P à
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ L✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❈P✲❋❉✲❆▲❊✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡st ✜①❡ ❡t
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡
❞✉ ❜❧♦❝✳ P♦✉r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳
✸✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
✷✳✺ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣❛r
❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡✳ ❖♥ ❡♥t❡♥❞ ♣❛r ♦♣ér❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❞✬❛❞❞✐t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞✐s❝rèt❡ ❉❋❚ ❞❡ t❛✐❧❧❡
N ❝♦♥t✐❡♥t 2Nlog2(N) ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡t 3Nlog2(N) ❛❞❞✐t✐♦♥s ❡t✴♦✉ s♦✉str❛❝✲
t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s 4 ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ✿
✕ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ N ✳
✕ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ✭é❣❛❧❡ à N ❡♥ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡t à N +NFF ❡♥ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳✮
✕ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r tr❛♥s✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❋❋❋ NFF ✳
✕ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ L✳



























❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✖ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✈s✳
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r tr❛♥s✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡ NFF ❡st ❧✐é❡ à ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ♠❛①✐✲
♠❛❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧ L✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ NFF s✉♣ér✐❡✉r❡ à
L ❬✸✶❪✳ NFF ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé✈ér✐té ❞❡s é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡
s②♠❜♦❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ♣♦✉r ❧❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❚❉✲❆▲❊✱ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡t ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❡st é✈❛❧✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r NFF q✉✐
✷✳✻✳ ❇■▲❆◆ ■◆❚❊❘▼➱❉■❆■❘❊ ✸✸
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ L✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❜❧♦❝ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r N = NFF ❛✈❡❝ NFF = 4L✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣✲
t❛t✐❢✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙✱ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡t ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❉✲❆▲❊✳ ❊♥
❚❉✲❆▲❊✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ NFF ❡t N ✳ ❈❡tt❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝✱ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r NFF = 80✱ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡t ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♥é❝❡ss✐t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ 104
❡t 2 104 ♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❚❉✲❆▲❊
♥é❝❡ss✐t❡ 105 ♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ s♦✐t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ 10 s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡
❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡t ❧❡ ❚❉✲❆▲❊✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❣r✐♠♣❡ à 37 ❧♦rsq✉❡ NFF = 320✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡st
❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❉❋❚✳ 3 ❉❋❚ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥
❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❝♦♥tr❡ 5 ❡♥ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚ ❡♥ ❋❉✲❈P✲❆▲❊
❡st é❣❛❧❡ à N ❝♦♥tr❡ 2N ❡♥ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❖❙ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✉ ❈P ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞✐t✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ q✉✐ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❈P ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳
✷✳✻ ❇✐❧❛♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❚❉✲❆▲❊
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❘ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✐é❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✉ ❈P ❡♥ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
NFF s♦♥t ✜①é❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞é✜♥✐r N ❡t NFF à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ▲❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❝❡
q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ♣✐❧♦t❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥
❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♣✉✐s ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ♣✐❧♦té
♣❛r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é❣❛❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝♦♥st❛♥t ♦✉ ✈❛r✐❡ ❧❡♥✲
t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
✸✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡
♣❛r ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡♥ ♠❡r ❞❛♥s ❧✬❖❝é❛♥ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✳
✷✳✼ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❡t
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✱ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❞✬❡st✐♠❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣✲
♣❧❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s rés✐❞✉❡❧s
♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ P▲▲ ✭♣❤❛s❡ ❧♦♦❦❡❞ ❧♦♦♣✮
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡✱
à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
✷✳✼✳✶ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s
❉❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♣rès ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡
à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s ❞✉❡s à ❧❛
sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭❝❛♥❛❧ ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡t✮✳ ❙✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡①✐st❡ ❡t ❡st
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♣❡✉t ❧✬❡st✐♠❡r ❡t ❧❛ ❝♦rr✐❣❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à s❛ tâ❝❤❡ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r s❛ tâ❝❤❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t q✉❡ s✐ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ✧❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡s✧✱ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ✭❛✮✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼▼❙❊✮






♦ù θn ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲✬❡rr❡✉r en ❡st ❞♦♥❝ é✈❛❧✉é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
en = yn − dn = cTnrne−iθn − dn ✭✷✳✺✹✮
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t st♦❝❤❛st✐q✉❡ ▲▼❙✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✵✮ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✭✷✳✺✹✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
cn+1 = cn − µr∗neneiθn ✭✷✳✺✺✮





































Actualisation bloc par bloc 












































❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✖ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ✭❛✮ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
s②❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✳ ✭❜✮ ➱❣❛❧✐s❡✉r ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ θn ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙ ✿




♦ù µθ ❡st ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ θn ❧♦rsq✉❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ✭♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡✮ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝✲
t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
θn+1 = θn − µθℑ(yne∗n) = θn + µθℑ(yndˆ∗n) ✭✷✳✺✼✮
♦ù ℑ() ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧✬✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ dˆn ❡st r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r dn ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✺✼✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡✲
♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭P▲▲✮✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ P▲▲ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ s✬❛✈èr❡ ✐♥s✉✣✲
s❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡
✸✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
ré❝❡♣t❡✉r ❬✷✶✱✷✺❪✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡
❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❡r s✉✐t❡ à ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❡♥ P▲▲ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❡st ❡①♣r✐♠é ❡♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ z ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
F (z) = G1 +
G2
1− z−1 ✭✷✳✺✽✮
♦ù G1 ❡t G2 s♦♥t ❧❡s ❣❛✐♥s ❛ss♦❝✐és ❛✉ ✜❧tr❡ F (z) ❬✷✺❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ P▲▲
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
θn+1 = θn + µθ (G1un+1 + vn+1) ✭✷✳✺✾✮
❛✈❡❝









➚ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ vn ❡t θn s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés à ③ér♦✳
✷✳✼✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ NR
❛♥t❡♥♥❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ j✱ ✭j = 1, .., NR✮✱ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ P▲▲ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡ ❡st ✐♥séré❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st
✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ✭❜✮✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ✭♠✉❧t✐♣❧❡✲
✐♥♣✉t ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ✮ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❛✈❡❝ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡
❝♦♥❥♦✐♥t❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❙◆❘
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❙◆❘j ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ j✲✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ s✉♣♣♦sé❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ s✉r NR ✈♦✐❡s ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥
❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10log10(NR) s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❙◆❘j ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♠✉❧t✐✈♦✐❡✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❞♦♥♥é❡




♦ù Θj(k) ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ N × N ✳ Θj(k) ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
Θj(k) = diag([e
−iθj,kN , . . ., e−iθj,kN+N−1 ]) ✭✷✳✻✸✮
✷✳✽✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❊◆ ▼❊❘ ✸✼










▲✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬❡rr❡✉r ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭✷✳✻✺✮ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❣❛❧✐s❡✉rs s✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡ j✱
∇cj [|e(k)|2] = 2r∗j(k)ΘHj (k)e(k) ✭✷✳✻✻✮
▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❣❛❧✐s❡✉rs s✉r ❧❡s NR ✈♦✐❡s s✬❡✛❡❝t✉❡
♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿






✭✷✳✻✼✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ t❡❧❧❡ q✉✬❡♥ ✭✷✳✺✵✮✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t
❞♦♥♥és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ 2.3.3 s✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✷✳✻✼✮ ❡t ✭✷✳✻✽✮✳
▲✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ à ❝❤❛q✉❡ ✐té✲
r❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❬✷✶❪ ❡t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ 2.7.1✱
❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠é❡ θj,n s✉r ❧❛ j✲✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
θj,n+1 = θj,n + µθ (G1uj,n+1 + vn+1) ✭✷✳✻✾✮
❛✈❡❝












▲❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r NR ✈♦✐❡s ❞❡s t❡r♠❡s uj ❞❛♥s ✭✷✳✼✵✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s P▲▲ ❬✷✶❪✳
✷✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r
✷✳✽✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ 2006 ❞❛♥s ❧❛ r❛❞❡ ❞❡ ❇r❡st ❡♥ ❋r❛♥❝❡
♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬ét✉❞❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ❞❡ ❧✬❆t❛❧♥t✐q✉❡ ●❊❙▼❆✴❉●❆✳ ▲❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
✸✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ♠❡r ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❢♦♥❞❡ ✭♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 à 30
♠ètr❡s✮ s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 500 ♠ à 2 ❦♠✳ ❉❡s ✜❝❤✐❡rs ✐ss✉s ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆✮✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥❛r s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❆❯❱ ❡♥ ♠♦❜✐❧✐té ✭❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✉♥✲
❞❡r✇❛t❡r ✈❡❤✐❝❧❡✮ à ✉♥ ❜❛t❡❛✉ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞✐st❛♥t ❞❡ 1.5 ❦♠ t❡❧ q✉❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬❆❯❱ ❡t ❧❡ ❜❛t❡❛✉ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ v = 1.4 ♠✴s✳
10 m
30 m





❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✖ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆ ✿ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❆❯❱ ♠♦❜✐❧❡
❡t ✉♥ ❜❛t❡❛✉ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✮✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❛ été ✐♠♠❡r❣é ❡♥ ♠❡r ❡t
✜①é à ✉♥❡ ❜♦✉é❡✳ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ✜❝❤✐❡rs t❡①t❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ à
✉♥ ❜❛t❡❛✉ ❞✐st❛♥t ❞❡ 500 ♠✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ v = 0.5 ♠✴s✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❜❛t❡❛✉ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠♦♥tés
✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡s♣❛❝és ❞❡ 25 ❝♠ t❡❧ q✉❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡
180 ❞❇ r❡❢ 1 µP❛ à 1 ♠ètr❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡st ❞❡ fc = 35 ❦❍③✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ 10 ❦❜✐ts✴s✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❜❧♦❝ ❡st ✜①é❡ à N = 32 s②♠❜♦❧❡s ❡t ❡♥✜♥
❧❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ µ = 3.10−3✳ ❯♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 1 s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✐♥séré ❛✉
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ tr❛♠❡✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r②t❤♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡
✷✳✽✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❊◆ ▼❊❘ ✸✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✖ ❘és❡❛✉ ❞❡ 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
❉♦♣♣❧❡r✳ P♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝❡ ♣ré❛♠❜✉❧❡ s❡rt ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦ù ❧❡s s②♠❜♦❧❡s tr❛♥s♠✐s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♥♥✉s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ♦ù ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st
♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é❣❛❧✐sés✳
✷✳✽✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝♦rré✲
❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 1✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❞♦✐t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé ❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡✱ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❬✸✸❪ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ♣✉✐s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠♦♥tr❡
s♦♥ ✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té
❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❢♦rt ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❡❝t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡st ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❛tté♥✉é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❬✷✶❪✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s
❡t s♦♥ ✐♥térêt ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é
❛✉ r②t❤♠❡ s②♠❜♦❧❡ 1/T s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r②t❤♠❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
✹✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❊●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ▲■◆➱❆■❘❊
▼❖◆❖P❖❘❚❊❯❙❊ ❙❈✲❋❉❊
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡
♣✐❧♦t❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ 256 s②♠❜♦❧❡s✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡
❡♥ Nbloc = 16 ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r Lbloc = 16✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t kT ✱ ✉♥ ❜✉✛❡r ❞❡ ♠ê♠❡
❧♦♥❣✉❡✉r q✉❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣✐❧♦t❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ 16× 16✳ ❆ ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t kT ✱ ❛✈❡❝ k = 1, .., 256✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ♥♦té❡s v¯i(k) ❛✈❡❝




r(l + (i− 1)Lbloc)
|r(l + (i− 1)Lbloc)| d
∗
l i = 1, .., Nbloc ✭✷✳✼✷✮
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé







❉ès q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ¯(k) ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✜①é✱
♦♥ ❞é❝✐❞❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ♥♦té k0T ✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ✐♥st❛♥t k0T ✱





❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❡♥ r②t❤♠❡
❡t ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✭1.11✮ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 1✳
❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❡t ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳ ▲❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s




r(l + (i− 1)Lbloc) d∗l i = 1, .., Nbloc ✭✷✳✼✺✮
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé✱ ♥♦té ρ(k0)✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬✐♥st❛♥t k0T
❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t v¯i(k0) ♣❛r ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s vi(k0) ❞❛♥s ✭✷✳✼✸✮✳






❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❣❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡q✉✐s
♣♦✉r ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡✱ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❡❧❧❡s
❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ Ga s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és s✉r ❝❤❛q✉❡
✈♦✐❡ j ✭j = 1, .., NR✮✳ ▲❛ ✈♦✐❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st r❡t❡♥✉❡
✷✳✽✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❊◆ ▼❊❘ ✹✶
♣♦✉r r❡♣ér❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❣❛✐♥ Ga✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ ré✲
❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞✉ r②t❤♠❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❬✷✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞♦✐t ❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡s ❡s✲
s❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ●❛r❞♥❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞✉ ❉♦♣♣❧❡r ❬✷✶❪✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❛✜♥ ❞✬❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ r②t❤♠❡✳
✷✳✽✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ▼❙❊ ✭♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r✮ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡✱ ❡st✐♠é❡ ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ▼■✲❚❉✲❆▲❊ ❡t ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
MSE(n) = λMSE(n− 1) + (1− λ) |en|2 ✭✷✳✼✼✮



































❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆✱ NR = 4✱
◗P❙❑✱ ❞é❜✐t ✿ 10 ❦❜♣s✱ d = 1.5 ❦✐❧♦♠ètr❡s
▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ▼■✲❚❉✲❆▲❊ ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ▼❙❊ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ −15 ❞❇✳ P♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♣❧✉s
sé❧❡❝t✐❢✱ ❧❡ ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ▼❙❊ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ −9 ❞❇✳
✹✷






































❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✖ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✱ NR = 4✱
◗P❙❑✱ ❞é❜✐t ✿10 ❦❜♣s✱ d = 500 ♠ètr❡s
▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s é✈❛❧✉é ❛♣rès ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ♥✉❧ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❆ ❡t ❇✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡
❧❡ ▼■✲❚❉✲❆▲❊✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s❡ ❢❛✐t s②♠❜♦❧❡
♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡♥ ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥
♥✬❛❝t✉❛❧✐s❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s N s②♠❜♦❧❡s✳ ▲❛
✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❙❊ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❙❊ ♣♦✉r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧
❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ à 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✳
❯♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r à 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
ré❝❡♣t❡✉r ♠♦♥♦✲❤②❞r♦♣❤♦♥❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❡❧ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❞❡ 6 ❞❇✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡s✱ ❛ss♦❝✐é
à ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
✜①❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❆
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tô❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡























Gain de 6 dB 
















❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✖ ❆♣♣♦rt ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡♥ ♠❡r✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ◗P❙❑ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐✲
s❡✉r ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ▼■✲❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✉✐s ❞✉r❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡✳
✹✹





















Const. sortie 6s à 7s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ◗P❙❑ é❣❛❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥
✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢
♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ✭❋❉✲❖❙✲❆▲❊✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡
à ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é❣❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ✿ ❈P✲❋❉❊ ✭❝②❝❧✐❝✲♣r❡✜① ❜❛s❡❞
❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮ ❡t ❖❙✲❋❉❊ ✭♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ ❜❛s❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥
❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✐é❡s
à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝✱ ♠♦✐♥s
❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥❡ ❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♦♣t✐✲
♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s s✉✐t❡ à ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r ❞❛♥s ❧✬❖❝é❛♥ ❆t❧❛♥✲
t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ●❊❙▼❆✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❖❈❊❆◆ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳
❈❍❆P■❚❘❊
3 ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ♥♦♥❧✐♥é❛✐r❡
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s
❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r à r❡t♦✉r
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡q✉❛❧✐③❡r✮ ✭❉❋❊✮ ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s
❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞✬✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❬✸✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❡rr♦♥é❡s✱ ❧❡ ❉❋❊
s✉❜✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r s✉r s❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
s✉r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ str✉❝t✉r❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❉❋❊ ❛♣♣❡❧é❡ é❣❛❧✐s❡✉r ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t à r❡t♦✉r ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ✭♣r❡❞✐❝t✐✈❡✲♥♦✐s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡q✉❛❧✐③❡r✮ ✭P❉❋❊✮ ❬✸✺❪✳ ▲❡ P❉❋❊ ❡st
♣r♦♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ ❉❋❊ ♠❛✐s q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ❉❋❊ à ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❉❋❊ ♦✉ ❞✉ P❉❋❊ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❜❧♦❝ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❬✸✻❪✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ♦ù ❧❡ ✜❧tr❡✲❛✈❛♥t ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥
❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té s②♠❜♦❧❡ ♣❛r
s②♠❜♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❬✶✹✱✸✼❪✳
❉❛♥s ❬✸✽❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛✈❡❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s tr❛♥s♠✐s
❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ✭♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❈P ♦✉ ♣s❡✉❞♦✲♥♦✐s❡ P◆✮ ❝❡ q✉✐
s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡
♣❡rt❡ ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✉ ❉❋❊✳ ▲✬❛✉t❡✉r ❞❛♥s ❬✸✾❪ ♣r♦♣♦s❡
❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❣❛❧✐s❡✉r s❛♥s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❡st✐♠é❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❯♥ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝
❜❛sé s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬✷✸❪ ♦ù ❧❡ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❜❧♦❝ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱
❧✬✉♥❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ s✉❜✐t
❧❡ ❉❋❊ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❙◆❘ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❬✹✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡
❛✈❡❝ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❈P ❡t s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❀ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊
✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐ss♦♥s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❬✹✵❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ♥♦té❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ✭❤②❜r✐❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲t✐♠❡
❞♦♠❛✐♥ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ P❉❋❊ ✮✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t ❛✉① é❣❛❧✐s❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❝✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✳ ◆♦✉s ♠♦♥✲
tr♦♥s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣❧❡①✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡t ♦♣t✐♠✐sé ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s
♠❛r✐♥✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
2✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❡❧❧❡s ❡♥ ♠❡r ❞❛♥s ❧✬♦❝é❛♥
❛t❧❛♥t✐q✉❡✳
✸✳✷ ❘❛♣♣❡❧ s✉r ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ à r❡t♦✉r ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥s
✸✳✷✳✶ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à r❡t♦✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❉❋❊✮
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❉❋❊ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ✭❛✮✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❉❋❊
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ✜❧tr❡s ✿ ✉♥ ✜❧tr❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❧❡ ✜❧tr❡✲❛✈❛♥t
✭❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ✜❧t❡r✮ ✭❋❋❋✮ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r NFF ❡t ✉♥ ✜❧tr❡ ré❝✉rs✐❢ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❞é❝✐✲
s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✭❢❡❡❞❜❛❝❦ ✜❧t❡r✮ ✭❋❇❋✮ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r NFB✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉





▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✭❋❇❋✮✳
▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬■❙■ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s
♣❛ssés ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳ ❖♥
❡①♣r✐♠❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿




♦ù bn ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r à ❧✬✐♥st❛♥t nT ✳ ▲♦rsq✉❡ bn = 0✱
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❉❋❊ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳





























))ˆ( lnlnT d −− − z(yb
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✖ ✭❛✮ ❊❣❛❧✐s❡✉r à r❡t♦✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❉❋❊✳ ✭❜✮ ❊❣❛❧✐s❡✉r ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞✉
❜r✉✐t à r❡t♦✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ P❉❋❊
✸✳✷✳✷ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❞✉ ❜r✉✐t à r❡t♦✉r ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ✭P❉❋❊✮
▲✬é❣❛❧✐s❡✉r P❉❋❊ ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦✲
sé❡ ♣❛r ❇❡❧✜♦r❡ ❡t P❛r❦ ❬✸✺❪✳ ▲❡ P❉❋❊ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ✭❜✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❋❋❋✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t✳
▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✭✸✳✶✮✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ P❉❋❊ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿








❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭✜❧tr❡ ❛✈❛♥t✮ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
✐♥✜♥✐❡✱ ❧❡ P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❉❋❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❡ P❉❋❊ ❡st s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❉❋❊ ❬✷✹❪✳
✸✳✷✳✸ ❉❋❊ ✈s✳ P❉❋❊
▲❡ ❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳
P♦✉r ❧❡ ❉❋❊ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
♠❛❥❡✉r ❞✉ ❉❋❊ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❙◆❘
❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞é❝✐❞és s♦♥t ❡rr♦♥és ❡t s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡
r❡t♦✉r ❬✷✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡st à é✈✐t❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❞✉ ❉❋❊
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡✳
P♦✉r ❧❡ P❉❋❊✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♦✉ ❞✐s❥♦✐♥t❡
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✸✺❪✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r q✉❡ ❧❡ ❉❋❊ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❙◆❘ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❬✷✹❪✳
✸✳✸ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à r❡t♦✉r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♣❛r
❜❧♦❝
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❜❧♦❝ ❝♦♥s✐st❡ à é❣❛❧✐s❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ N s②♠❜♦❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉✉r❛♥t
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ N s②♠❜♦❧❡s✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s ❞✉ ✜❧tr❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❋❋❋✮





rkN rkN−1 · · · rkN−NFF+1










♦ù k ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❜❧♦❝✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t NFF s②♠❜♦❧❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❋❋ ♣♦✉r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ r❡ç✉✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ R(k)
❞é✜♥✐t ❧❡ k✲✐è♠❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥t❡♥❛♥t N s②♠❜♦❧❡s r(k) ✿
r(k) = [rkN , rkN+1, . . ., rkN+N−1]
T ✭✸✳✺✮
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❚♦❡♣❧✐t③ D(k) ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s N ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ s②♠✲











dˆ(ykN+N−2) · · · dˆ(ykN+N−NFB−1)

 ✭✸✳✻✮
▲❡ ❜❧♦❝ é❣❛❧✐sé ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❉❋❊ s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
y(k) = z(k)−D(k)b(k), ✭✸✳✼✮
✸✳✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊ ➚ ❘❊❚❖❯❘ ❉❊ ❉➱❈■❙■❖◆❙ P❆❘ ❇▲❖❈
✹✾
❛✈❡❝
z(k) = R(k)c(k) ✭✸✳✽✮
c(k) ❡st ❧❡ k✲✐è♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❋❋❋ ❡t b(k) ❡st ❧❡ k✲✐è♠❡
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❋❇❋✱
c(k) = [c0(k), . . ., cNFF−1(k)]
T . ✭✸✳✾✮
b(k) = [b1(k), . . ., bNFB(k)]
T . ✭✸✳✶✵✮
▲✬❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼ ré✈è❧❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❝❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ s♦rt✐❡ y(k) ❞é♣❡♥❞ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❢✉t✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣r♦❞✉✐ts✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡❧❛✱ r❡❣❛r❞♦♥s







































▲❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
D(k) s♦♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❧❡s
❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r y(k)✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t y(k)
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ y(k) ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ D(k) ❧✬é❧é♠❡♥t dˆ(ykN) ❡st ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡
s②♠❜♦❧❡ ykN ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t y(k) q✉✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r✳ ▲❡ ❉❋❊ t❡♠♣♦r❡❧ ♣❛r ❜❧♦❝
♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❋❊ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♦ù
❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✈❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té✱ ♦♥ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❋❇❋ ❞✉ ❉❋❊ ❡♥ ❜❧♦❝✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✶✹✱ ✷✸✱ ✸✼❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥
é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ♦ù ❧❡ ❋❋❋ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜❧♦❝ ♣❛r
❜❧♦❝ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❋❇❋ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ❉❋❊ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜❧♦❝
♣❛r ❜❧♦❝✱ ❬✹✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r
❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✹✷✱ ✹✸❪✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❉❋❊
✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✐tér❛t✐❢ ♦♣t✐♠✐sé ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡✉s❡✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❬✹✹❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❋❉✲❉❋❊ ✐tér❛t✐❢ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ▼■▼❖✱ ❡♥ s❡
❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❬✹✺❪ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t
sé❧❡❝t✐❢s ✭❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❈❡t é❣❛❧✐s❡✉r ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✹✻❪✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s
❞é❝✐❞és ❡t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ MN s②♠❜♦❧❡s ♦ù M ❡st ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t N ❡st ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡✣❝❛❝❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ M ❛✉❣♠❡♥t❡ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛t t❡❧ q✉❡ ❇P❙❑ ❡t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ♥ôtr❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❤②❜r✐❞❡s ❞✉ ❉❋❊ ❡t ❞✉ P❉❋❊ q✉❡ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✸✳✹ ➱❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
✸✳✹✳✶ ➱❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❋❋❋
❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r
❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲❡ ✜❧tr❡ ❋❋❋ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬é❣❛✲
❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é✜♥✐ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
2✮✳
▲❡ ❜❧♦❝ é❣❛❧✐sé ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❋❋❋ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
✈✐❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q ✭❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✭2.48✮✮
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❡st ♥♦té❡ z(k) ❡t ❡st é❣❛❧❡ à ✿
z(k) = QF−1(R˘(k)c˘(k)). ✭✸✳✶✷✮
❆♣rès ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✴sér✐❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ z(k) ♣❛ss❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t s♦♥t ✜❧trés ✈✐❛ ❧❡ ❋❇❋ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r
❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ❞é❝✐s✐♦♥s ♣❛ssé❡s✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡














































































Traitement adaptatif par bloc
nε
FFN
Actualisation bloc par bloc
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✖ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿




▲❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ s♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sés ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❡t s♦♥t
❛❝t✉❛❧✐sés à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✳ ▲❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s s♦♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t




yn − dn (♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡)
yn − dˆ {yn} (♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡)
✭✸✳✶✹✮
▲❡s ❡rr❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✹✮ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❜❧♦❝ e(k) ❞❡ t❛✐❧❧❡ N
❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ NFF ③ér♦s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ e(k) ♣❛r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ QT ✳
e(k) = [ekN , ekN+1, ..., ekN+N−1]
T ✭✸✳✶✺✮
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ e˘(k) ✿
e˘(k) = FQTe(k) ✭✸✳✶✻✮
▲❡ ❝r✐tèr❡ ▼▼❙❊ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉rs e˘(k) ❞❛♥s ✭✸✳✶✻✮ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❋❋ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✿
c˘(k + 1) = c˘(k) + µcFGF
−1R˘(k)H e˘(k) ✭✸✳✶✼✮
♦ù µc ❡st ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❋❋✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼▼❙❊ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡rr❡✉rs e(k) ❞❛♥s ✭✸✳✶✺✮ ♥♦✉s
❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❇❋ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✿
b(k + 1) = b(k) + µbD(k)
He(k) ✭✸✳✶✽✮
♦ù µb ❡st ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❇❋ ❡t D(k) ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❚♦❡♣❧✐t③ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ (N ×NFB) ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✭✸✳✻✮✳
✸✳✹✳✷ ➱❣❛❧✐s❡✉r P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢
▲❡ P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐✲
❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ ❡♥
♥♦✉s ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡✉① ❡rr❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❜❧♦❝ é❣❛❧✐sé ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❋❋❋ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
❡st ♦❜t❡♥✉ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✴sér✐❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
❜❧♦❝ z(k) ♣❛ss❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t s♦♥t ✜❧trés ✈✐❛ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r
❞❡ ❜r✉✐t ❋❇❋ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉①
❞é❝✐s✐♦♥s ♣❛ssé❡s✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞✉ P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿








▲✬❡rr❡✉r ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✭✸✳✶✹✮ s❡r✈✐r❛ s❡✉❧❡♠❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❋❇❋✳
P♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❋❋❋✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡rr❡✉r ǫn q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r yn✳
ǫn = zn − dˆ(yn) (♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❋❋❋) ✭✸✳✷✵✮
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❋❋ s❡❧♦♥ ❧✬❡rr❡✉r ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✭✸✳✷✵✮✱ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉rs s✉r ❧❡ ✜❧tr❡ ❋❋❋ ❡t ré❞✉✐t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ P❉❋❊ ❡♥✈❡rs ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❉❋❊✳

















































































Traitement adaptatif par bloc
Actualisation bloc par bloc
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✖ P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙
▲❡s ❡rr❡✉rs ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✵✮ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❜❧♦❝ ǫ(k) ❞❡ t❛✐❧❧❡ N
❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ NFF ③ér♦s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ QT s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❖❙✳
ǫ(k) = [ǫkN , ǫkN+1, ..., ǫkN+N−1]
T ✭✸✳✷✶✮
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ǫ˘(k) ✿
ǫ˘(k) = FQTǫ(k) ✭✸✳✷✷✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❋❋❋ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
c˘(k + 1) = c˘(k) + µcFGF
−1R˘(k)H ǫ˘(k) ✭✸✳✷✸✮
▲❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❋❇❋ ❡st ❛❝t✉❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
b(k + 1) = b(k) + µb(D(k)
H − Z(k)H)e(k) ✭✸✳✷✹✮
♦ù Z(k) ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❚♦❡♣❧✐t③ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (N × NFB) ❢♦r♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ N ✈❡❝t❡✉rs z(k) ❞é❝❛❧és s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊





zkN−1 zkN−2 · · · zkN−NFB










✸✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✸✳✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❣❛❧✐✲
s❡✉rs s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ✭❇❊❘✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t Eb/N0✱ ♦ù Eb ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❜✐t ❡t N0 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹ ❡t ✸✳✺✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡ ❇❊❘
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ s✐♠✉❧é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡
P♦r❛t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ 1✮ ❡t Pr♦❛❦✐s ❇ ❬✷✹❪ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① é❣❛❧✐s❡✉rs s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❍②❜r✐❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✲t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❖❙✲❜❛s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❉❋❊ ✭❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊✮ ✿ ❝✬❡st
✉♥ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ s♦♥t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
♦♣t✐♠✐sés✳
✕ ▲❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♥♦té❡s ●❡♥✐❡ ▲❊ ❡t ●❡♥✐❡ ❉❋❊✳ ❈❡s ❞❡✉① ❜♦r♥❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬é❣❛❧✐s❡✉rs ▲❊ ❡t ❉❋❊✱ s✉♣♣♦sés
✐❞é❛✉① ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥✜♥✐❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
✕ ❚✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❉❋❊ ✭❚❉✲❆❉❋❊✮ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❉❋❊ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢
s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t✳
✕ ❚✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ P❉❋❊ ✭❚❉✲❆P❉❋❊✮ ✿ ❝✬❡st ✉♥ P❉❋❊ t❡♠♣♦r❡❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢
s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ▲❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés sé♣❛ré♠❡♥t✳
✕ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❝②❝❧✐❝✲♣r❡✜① ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛❧✐③❡r ✭❋❉✲❈P✲❆▲❊✮ ✿ ❝✬❡st
✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡
❝②❝❧✐q✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳
✕ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛❧✐③❡r ✭❋❉✲❖❙✲❆▲❊✮ ✿
❝✬❡st ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ s❛♥s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♣ré✜①❡
❝②❝❧✐q✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳
✕ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s t❤é♦r✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❆❲●◆✳
▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❈P ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡
❋❉✲❈P✲❆▲❊ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ Eb/N0✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡st ✜①é❡ à
N = 64✳ ▲❡s ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t s♦♥t ✜①és
✸✳✺✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✺✺
à µc = µb = 10−3✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❋❋ NFF ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N ✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❇❋ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡
s②♠❜♦❧❡ NFB = L − 1✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à NFB = 4 ❡t NFB = 2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
❝❛♥❛✉① ❞❡ P♦r❛t ❡t Pr♦❛❦✐s ❇✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs c˘ ❡t b s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋ ❡t s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♥✉❧✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❈P ♣♦✉r
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ❡st ✜①é❡ à NCP = 16✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ 80 ❜❧♦❝s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❇❊❘ ❡st é✈❛❧✉é s✉r ❧❛





































❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✱ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
❝❛♥❛❧ ✿ P♦r❛t ✭L = 5✮✱ N = 64✱ NFF = 64✱ L = 5✱ NFB = L − 1 = 4✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿
◗P❙❑✱ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ 80 ❜❧♦❝s
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♦ù ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡
♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s q✉❡ ❧❡s é❣❛❧✐s❡✉rs
❚❉✲❆❉❋❊✱ ❚❉✲❆P❉❋❊✱ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊✳ ❊❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❇❊❘ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−4 ♣♦✉r ✉♥
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ❞❡ 11 ❞❇✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s
é❣❛❧✐s❡✉rs ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❝❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ Pr♦❛❦✐s ❇ ❡st très sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳

































❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✱ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
❝❛♥❛❧ ✿ Pr♦❛❦✐s ❇ ✭L = 3✮✱ N = 64✱ NFF = 64✱ L = 5✱ NFB = L−1 = 2✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿
◗P❙❑✱ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ 80 ❜❧♦❝s
▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s q✉❡
❧❡ ❚❉✲❆P❉❋❊✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ❡t ❞✉ ❚❉✲❆P❉❋❊ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡t ❚❉✲❆❉❋❊✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡t ❚❉✲❆❉❋❊ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❙◆❘✳ P♦✉r ✉♥ ❇❊❘ ❞❡ 10−6✱
❧❡s ❣❛✐♥s ❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡t ❞✉ ❚❉✲❆❉❋❊ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.6 ❞❇ ❡t 0.9 ❞❇✳
✸✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s ✜❧s ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t s♦♥t sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s s✉❜✐t ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡s é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❡t ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❯♥ t❡❧
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❧❡ ❝❛♥❛❧ à é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞
✐♥térêt ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♣r♦✲
t♦t②♣❡ ❡t ❞❡s ❡ss❛✐s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡✳ P♦✉r ❣é♥ér❡r ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛♥♦✉✐s✲
s❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❏❛❦❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s♣❡❝tr❡ t❤é♦r✐q✉❡
❞✉ ❉♦♣♣❧❡r ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ à é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡s ❣é♥éré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❬✷✵❪✳
❯♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
✸✳✺✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉❊ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆❙ ✺✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✖ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❊◗✸✲❘❛②❧❡✐❣❤




❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✖ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❋réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ fc = 17 ❦❍③
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ◗P❙❑
❱✐t❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r v = 1 ♥♦❡✉❞
❋réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ fdmax = 5.55 ❍③
❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ✻✹
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❋❋ ✻✹
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❇❋ ✷
P❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ 10−3
❙éq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✽✵ ❜❧♦❝s
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✧❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡st✧ ❊◗x ♦ù x
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❥❡ts ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❬✹✼❪✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❊◗x ❡st q✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐
❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs
❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0
❡t ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡t ❞✉ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❊◗3✲❘❛②❧❡✐❣❤ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t 3 tr❛❥❡ts✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ●❡♥✐❡ ❊◗1✲❘❛②❧❡✐❣❤
❡t ●❡♥✐❡ ❊◗3✲❘❛②❧❡✐❣❤ q✉✐ s♦♥t ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ✐❞é❛✉① à ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❡✉rs ❝♦✉r❜❡s s♦♥t tr❛❝és à ♣❛rt✐r
❞❡ ❢♦r♠✉❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t s❡r✈❡♥t ❞❡ ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❬✷✹❪✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❣❛✉ss✐❡♥ ❆❲●◆ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t rés✉♠és ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♦ù
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♥♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲
♠❛r✐♥❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱ ❧❡s 3 é❣❛❧✐s❡✉rs ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✱ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡t ❋❉✲❖❙✲❆▲❊
♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ Eb/N0 ❞❡ 6 ❞❇ ✭❇❊❘ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.5✮ ❡t ♥✬❛rr✐✈❡♥t
♣❛s à s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
③♦♥❡ ♦ù ❧❡ ❙◆❘ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳ ▲❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
s♦✉✛r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ✉♥ Eb/N0 ❞❡ 7.5 ❞❇ ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r q✉❡
❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡t ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❇❊❘ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
10−2✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❇❊❘ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−1 à 4.10−2
♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣♦rt Eb/N0 ❛❧❧❛♥t ❞❡ 6.5 à 7 ❞❇✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
✭❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✮ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❋❋❋ ❡t ❋❇❋✳ ▲❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ❛tt❡✐♥t ✉♥
❇❊❘ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−2 ♣♦✉r Eb/N0 = 7 ❞❇✳ ▲♦rsq✉❡ Eb/N0 = 7.5 ❞❇✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✳ ▲❡s ❞❡✉① é❣❛❧✐s❡✉rs ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ❡t ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊

































❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿
◗P❙❑✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ ❊◗3✲❘❛②❧❡✐❣❤✱ µc = µb = 10−3✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N = 64✱
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✿ ✽✵ ❜❧♦❝s✱ NFF = 64✱ NFB = 2
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ r❡q✉✐❡rt ✉♥ r❛♣♣♦rt Eb/N0 ❞❡
10.5 ❞❇ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❇❊❘ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2.10−2 à ❡♥✈✐r♦♥ 2 ❞❇ ❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✳
❈❡t é❝❛rt s✬é❧❛r❣✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt Eb/N0✳ ▲❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡
s♦♥ ✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞✉ ❙◆❘✳ P♦✉r ✉♥
❇❊❘ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3.10−5✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 ❞❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❙◆❘ s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐
♣❡✉t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❡♥ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é❝r♦❝❤❛❣❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥st❛t❡r ❡♥ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡
❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡t ❧❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ ❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛✉tr❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
✸✳✻✳ ❈❖▼P▲❊❳■❚➱ ❈❆▲❈❯▲❆❚❖■❘❊ ✺✾
✸✳✻ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s
♣❛r ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ 2✮✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ NFF = 4L✳
✕ NFB = L− 1✳
✕ N = NFF ✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♣❛r ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❋❋❋✳































❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✖ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✈s✳ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡✲❛✈❛♥t tr❛♥s✈❡rs❡
❋❋❋✱ NFF = 4L
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❣❛❧✐s❡✉rs
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à N s②♠❜♦❧❡s ❡♥tr❛♥ts ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❧♦❝✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❞❛♣t❛t✐❢ ▲▼❙ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① é❣❛❧✐s❡✉rs ❤②❜r✐❞❡s ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ NFF ❡t ❞❡ L✳ ▲❡s
é❣❛❧✐s❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❚❉✲❆❉❋❊ ❡t ❚❉✲❆P❉❋❊✮ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s
q✉❡ ❧❡ ❚❉✲❆▲❊ ❝❛r ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭❋❇❋✮✳ ▲❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊
❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❋❉❊ ♣❛r
✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊
r❛♣♣♦rt à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❚❉❊ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
❣r❛♥❞ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡s é❣❛❧✐s❡✉rs
❤②❜r✐❞❡s ✭❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❡t ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✮ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❝❛r ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❋❇❋
✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✭❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✮ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧s ❡t ❤②❜r✐❞❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡s é❣❛❧✐s❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡✲❛✈❛♥t NFF ✭❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞✉
P❉❋❊ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❋❋❋ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♠♦♥tr❡ s♦♥
✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝r✉❝✐❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✳
✸✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2 s❡❝t✐♦♥
2.8.1✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✸✳✸✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❛✈❡❝ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤❛s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡
▼■✲❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ P❉❋❊ ❡st ❢❛✐t s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❉❋❊ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▲❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r
❡♥ ❉❋❊✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❙◆❘✱ ❡st s✉r♠♦♥té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉r
à ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❋❋❋
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ P▲▲ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s
❢réq✉❡♥t✐❡❧s rés✐❞✉❡❧s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✮✳ ▲❡s s♦rt✐❡s ❞✬é❣❛❧✐s❡✉rs s✉r ❧❡s ✈♦✐❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦♠♠✉♥ ❋❇❋✳ ▲❛
str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été t❡sté❡ ❡t ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
ré❡❧s ❡♥ ♠❡r✱ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t
❛♥❛❧②sés ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
❯♥ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱
✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳
✸✳✼✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s
❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❝❡
s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣♦✉r ❧❡s 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❡t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡s r❡t❛r❞s✳ ❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛♣rès ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
✸✳✼✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❊◆ ▼❊❘ ✻✶
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✖ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
◆♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs 1 ✭é♠❡tt❡✉r ✜①❡✮
◆♦♠❜r❡ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s NR 4 éq✉✐❞✐st❛♥ts ❞❡ 25 ❝♠ ✭❘é❝❡♣t❡✉r ♠♦❜✐❧❡✮
❱✐t❡ss❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r 2 ♥♦❡✉❞s
❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 500 ♠
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ◗P❙❑
❈♦❞❛❣❡ ❝❛♥❛❧ ❈♦❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t 1/2
❋✐❧tr❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✜❧tr❡ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥s✐♥✉s s✉ré❧❡✈é
❘♦❧❧✲♦✛ 0.9
❉♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ✜❝❤✐❡r t❡①t❡
❋réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ fc = 35 ❦❍③
❉é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡ 10 ❦❜♣s
P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ Pmin = 173 ❞❇✱ Pmoy = 179 ❞❇✱ Pmax = 185 ❞❇
❚❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝ N ✸✷✱ ✻✹✱ ✶✷✽✱ ✷✺✻✱ ✺✶✷✱ ✶✵✷✹
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t NFF NFF = N
































































Actualisation bloc par bloc 









❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✖ ❊❣❛❧✐s❡✉r ❤②❜r✐❞❡ ❉❋❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝
t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♦ù t♦✉t❡s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♥♥✉❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❬✷✶❪✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞❡ 179 ❞❇ r❡❢ 1 µP❛ à 1 ♠ètr❡✳
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✖ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s
♠❛r✐♥ ✭❈❛♥❛❧ ❆✮ s✉r ❧❡s 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❆✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✱ ❧❡ ❋❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ▼❙❊ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ −9 ❞❇ ❡t s❡ ♠♦♥tr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡
❋❉✲❖❙✲❆▲❊✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
▲❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❙❊ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉
q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✉t✐❧✐s❛♥t 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛♣♣♦rté
♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ré❞✉✐t ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳
✸✳✼✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s
❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st tr❛❝é❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❈❡ ❝❛♥❛❧ ✭❝❛♥❛❧ ❇✮ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❆ ❡t ❧❛
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ r❡t❛r❞ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st
❞❡ 179 ❞❇ r❡❢ 1µP❛ à 1 ♠ètr❡✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ▼■✲❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ▼❙❊ ❞✬❡♥✲
✸✳✼✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❊◆ ▼❊❘ ✻✸

































❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✖ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❆✱ N = 32✱ µc = µb = 4. 10−3
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✖ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s
♠❛r✐♥ ✭❈❛♥❛❧ ❇✮ s✉r ❧❡s 4 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊




































❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✖ ❊rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ µc = 3. 10−3, µbcase1 =
3. 10−3, µbcase2 = 7. 10
−5
✈✐r♦♥ −8 ❞❇✳ ▲❡ ❙◆❘ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛tt❡✐♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡
✭❞❡ 7 ❞❇ ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ▲❡ ❇❊❘ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2.10−2 ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
5, 8. 10−3✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs q✉❡ s✉✲
❜✐t ❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉rs à tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❢♦r♠❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✈♦✐s✐♥❡s ❝❡ q✉✐ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ ❜♦♥
❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ❊♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❋❇❋ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❋❋❋✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉ss✐ à ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
✸✳✼✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❘ ♠❡s✉ré ❛♣rès ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❜❧♦❝ N ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❛✉ss✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❛✈❛♥t ❝❛r NFF = N ✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N ✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❛❝t✉❛❧✐s❡ ♠♦✐♥s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s
✜❧tr❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t
❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ▼❛✐s ❝❡❝✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡
❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❘✳ ❉❛♥s
❧❡s t❛❜❧❡❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✭❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✹ à ✸✳✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❛✉① t❛✐❧❧❡s N
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ [32, 64, 128, 256, 512, 1024] ✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s
❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s
✸✳✼✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❉✬❊❙❙❆■❙ ❊◆ ▼❊❘ ✻✺
❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✖ ▼❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r N = 32
◆✉♠ér♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t P✉✐ss❛♥❝❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
1 Pmin 0.012 ✵
2 Pmoy 0 0
3 Pmax 0 0
4 Pmin 0 0
5 Pmoy 0 0
6 Pmax 0.011 0.01
7 Pmin 0 0
8 Pmoy 0 0
9 Pmax 0 0
❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❞❡ 20 s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❞♦♥t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❝❤❛♥❣❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❯♥ s✐❧❡♥❝❡ ❞❡ 1 s❡❝♦♥❞❡ ❡st
✐♥séré ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ✭Pmin = 173✱ Pmoy = 179 ❡t Pmax = 185 ❞❇ ré❢✳ 1µ P❛ à 1 ♠ètr❡✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✖ ▼❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r N = 64
◆✉♠ér♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t P✉✐ss❛♥❝❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
1 Pmin 0.046 0.015
2 Pmoy 0.023 0.021
3 Pmax 0 0
4 Pmin 0 0
5 Pmoy 0.0032 10
−4
6 Pmax 0.2 0.03
7 Pmin 0 0
8 Pmoy 0 0
9 Pmax 0 0
❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✖ ▼❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r N = 128
◆✉♠ér♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t P✉✐ss❛♥❝❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
1 Pmin 0.17 0.16
2 Pmoy 0.12 0.13
3 Pmax 0 0
4 Pmin 0 0
5 Pmoy 0.028 0.024
6 Pmax 0.3 0.3
7 Pmin 0 0
8 Pmoy 0 0
9 Pmax 0 0
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❍❨❇❘■❉❊ ◆❖◆ ▲■◆➱❆■❘❊
❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✖ ▼❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r N = 256
◆✉♠ér♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t P✉✐ss❛♥❝❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
1 Pmin 0.5 0.5
2 Pmoy 0.4 0.4
3 Pmax 0.003 0
4 Pmin 0.059 0.057
5 Pmoy 0.083 0.082
6 Pmax 0.4 0.38
7 Pmin 0 0
8 Pmoy 0 0
9 Pmax 0.004 0.004
❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✖ ▼❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r N = 512
◆✉♠ér♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t P✉✐ss❛♥❝❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
1 Pmin 0.5 0.5
2 Pmoy 0.5 0.5
3 Pmax 0.14 0.16
4 Pmin 0.22 0.23
5 Pmoy 0.28 0.28
6 Pmax 0.5 0.5
7 Pmin 0.077 0.077
8 Pmoy 0.056 0.055
9 Pmax 0.068 0.066
❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❇❊❘ ♠❡✐❧❧❡✉r
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
ré❞✉✐t ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❣❛❧✐s❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
♠✉❧t✐✈♦✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r q✉❡❧q✉❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❞û à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ N ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞❡ N = 256✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ q✉✐
❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ s❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❙◆❘ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ à ét✉❞✐❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❛ ✈❛r✐é ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧é❣✐t✐♠❡✳
❯♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝❛♣❛❝✐té à s✉✐✈r❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♣❛r❢♦✐s sé✈èr❡✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✳
✸✳✽✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✻✼
❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✖ ▼❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
♣♦✉r N = 1024
◆✉♠ér♦ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t P✉✐ss❛♥❝❡ ❋❉✲❖❙✲❆▲❊ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊
1 Pmin 0.5 0.5
2 Pmoy 0.5 0.5
3 Pmax 0.5 0.5
4 Pmin 0.5 0.5
5 Pmoy 0.5 0.5
6 Pmax 0.5 0.5
7 Pmin 0.35 0.32
8 Pmoy 0.16 0.17
9 Pmax 0.22 0.2
✸✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r P❉❋❊
❤②❜r✐❞❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ✭❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡
❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❡♥ r❡✈✉❡ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▲❡tt❡rs✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐✲
✈♦✐❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s ♠❛r✐♥❡s✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s P▲▲s ♦♣t✐♠✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s
✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯♥❞❡r✇❛t❡r
❆❝♦✉st✐❝s ✭❊❈❯❆ ✷✵✶✸✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
♥❛t✐♦♥❛❧❡ ●❘❊❚❙■ 2013✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ N ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✭❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ q✉❛♥❞ N
❛✉❣♠❡♥t❡✮ ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦✲
r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ N ❛✉❣♠❡♥t❡✮✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❤②❜r✐❞❡ ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❈P à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❖❙ ❞❛♥s ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ à t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡t✴♦✉ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬é❣❛❧✐s❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❡✉t
s✬❛✈ér❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ N ❛✉❣♠❡♥t❡✳
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❙❈✲❋❉▼❆ ✭s✐♥❣❧❡✲❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝❝❡ss✮ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✲
✜é❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❝❝ès ♠✉❧t✐♣❧❡ ❖❋❉▼❆ ✭♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❛❝❝❡ss✮✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❛ été r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
à ❤❛✉t ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ♠♦❜✐❧❡s ❬✹✽❪✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ❙❈✲❋❉▼❆ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧✬❖❋❉▼❆✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❙❈✲❋❉▼❆ ❝♦♠♣❛ré à ❧✬❖❋❉▼❆ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❬✹✾❪✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡ P❆P❘ ✭♣❡❛❦✲t♦✲❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r
r❛t✐♦✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲♣♦rt❡✉s❡ ❡t ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❖❋❉▼❆ ❬✺✵❪✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❢❛✐t ❞✉ ❙❈✲❋❉▼❆ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❜❛tt❡r✐❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳
❙❈✲❋❉▼❆ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ♣❛r 3●PP ✭3r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ♣r♦❥❡❝t✮
♣♦✉r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✭✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✮ ♣♦✉r ❧❛ 4✲✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
♠♦❜✐❧❡ ▲❚❊ ✭❧♦♥❣ t❡r♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✮ ❬✺✶❪✳
❉❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s ♠❛r✐♥❡s✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡s✱ ✜①és ❞❛♥s ❧❡
❢♦♥❞ ♠❛r✐♥✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞❡♠s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❜❛tt❡r✐❡✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛tt❡r✐❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st é♣r♦✉✈é❡ ♣❛r ❧❛ sé✈ér✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❡ ✑♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✏ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐t
à t❡st❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡✳
✼✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆
▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ P❖❯❘ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆❙ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊❙
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊❙
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ P♦✉r ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛♥s♠✐s s✉r
M s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ♣❛r♠✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ N ❞❡ s♦✉s✲
♣♦rt❡✉s❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♥♦♥ ♦❝❝✉♣é❡s
s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♣r♦té❣❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ s❡r❛ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉❊ ✭s✐♥❣❧❡✲
❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❡q✉❛❧✐③❡r✮ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦❝❝✉♣❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡r♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉①
❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✳
✹✳✷ ❙❈✲❋❉▼❆ ✈s✳ ❖❋❉▼❆
✹✳✷✳✶ ❖❋❉▼❆
▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❖❋❉▼ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s
♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① à ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲♣♦rt❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❖❋❉▼
tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N s♦✉s✲❝❛♥❛✉①
❛❞❥❛❝❡♥ts ♥♦♥ sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦ù N ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s✳ ❈❤❛q✉❡
s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ✈♦✐t ✉♥ s♦✉s ❝❛♥❛❧ à é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ♣❧❛ts ✭✢❛t ❢❛❞✐♥❣✮ ❬✸✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧✬❖❋❉▼ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ à ❤❛✉t P❆P❘✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ à ❢♦rt
P❆P❘ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡
❞✐st♦rs✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❬✹✾❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♦♣ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡
③♦♥❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
ré❞✉✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❛❝❝r♦ît s♦♥ ❝♦ût ❡t s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ❛❝❝ès ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❋❉▼❆ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ré❡❧❧❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♠♦❜✐❧❡s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❜❛tt❡r✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① tr❛♥s♠❡tt❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❧✐❛✐s♦♥ ♠♦♥✲
t❛♥t❡✮✱ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛ss❡r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s
❛❧❧♦✉é❡s à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t rés✉❧t❡ ❡♥ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞✬❛❝❝ès
♠✉❧t✐♣❧❡s✳
✹✳✷✳✷ ❙❈✲❋❉▼❆
▲❡ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡st ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❖❋❉▼❆✱ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❙❈✲❋❉▼❆ s♦♥t ❣é♥érés ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❛♥s
✹✳✸✳ ❆▲▲❖❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❙❖❯❙✲P❖❘❚❊❯❙❊❙ ✼✶
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❖❋❉▼❆✱
❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s♦♥t é♠✐s❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ré❞✉✐t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ré❞✉✐t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P❆P❘ ♣❛r




















































































❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✖ ❙②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✴ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❙❈✲❋❉▼❆
✹✳✸ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s
❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s②♠❜♦❧❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❙♦✐t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥✲
t✐èr❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡t M ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞é❞✐é❡s à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✕ ▼♦❞❡ ❧♦❝❛❧✐sé ✿ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ M s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❛❞✲
❥❛❝❡♥t❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s N s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s✳
✕ ▼♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✿ à ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s M s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❛r♠✐
N ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♦❝❝✉♣é❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s s✉r ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
✼✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆
▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ P❖❯❘ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆❙ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊❙
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊❙
✕ ▼♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❝❛s s♣é❝✐❛❧ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ♦ù ❧❡s M
s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♦❝❝✉♣é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s N s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s♦♥t éq✉✐❞✐st❛♥t❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ✐❧✉str❡ ✉♥ ❝❛s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é





















































❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✖ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ✿ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ✈s✳ ♠♦❞❡
❧♦❝❛❧✐sé
▲❡s s②♠❜♦❧❡s tr❛♥s♠✐s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é s♦♥t ❞✐s♣❡rsés s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t r❡♥❞r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
r♦❜✉st❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲
❋❉▼❆ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❛❝❝ès ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é✈❛✲
♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ❢réq✉❡♥t✐❡❧s s✐ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r tr❛♥s♠❡t s✉r ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♦ù
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✉✐ s♦♥t ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭❤✐❣❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❣❛✐♥✮ ❬✹✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬❛❝❝ès ♠✉❧t✐♣❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥ts ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈❉❙ ✭❝❤❛♥♥❡❧✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✮ ❬✹✾✱ ✺✸❪✳














s②♠❜♦❧❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ séq✉❡♥❝❡







✳ ❈❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ♣❛ssés ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r sér✐❡✴♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❞❡s ❜❧♦❝s d(u) ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ✳
d(u) = [d
(u)
0 , ..., d
(u)
M−1] ✭✹✳✶✮








mv (v = 0, ..,M − 1) ✭✹✳✷✮
▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ d˘(u) s♦♥t ❛❧❧♦✉és à M s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❛r♠✐ N s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐✳ ❖♥ ♥♦t❡ x˘(u) ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r N ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s✳ ▲❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡♥
♠♦❞❡ ❧♦❝❛❧✐sé s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ✭✹✳✸✮ ❡t ✭✹✳✹✮ ✿










mv ♣♦✉r q = vU + u
0 Sinon
✭✹✳✸✮










mv ♣♦✉r uM ≤ q = v ≤ (u+ 1)M − 1
0 Sinon
✭✹✳✹✮






❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❡st é❣❛❧ à U ✳









nq (♣♦✉r n = 0, .., N − 1) ✭✹✳✻✮
❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ■❉❋❚✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ x(u)n ✱ ♥♦té❡ T ✱ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ d(u)m ♥♦té❡ Tu ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r M/N ✳ ❈❡tt❡








❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st é❣❛❧❡ ❛✉ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❙❈✲❋❉▼❆✱ R = 1/T ✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡
✼✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆
▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ P❖❯❘ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆❙ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊❙
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊❙
❢❛❝t❡✉r U ✳
❯♥ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❈P ❞❡ t❛✐❧❧❡ NCP ❡st ✐♥séré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ x(u) =
[x
(u)
0 , .., x
(u)
N−1]✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❈P ❡st ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s NCP ❞❡r♥✐❡rs s②♠❜♦❧❡s ❞✉ ❜❧♦❝
❝♦✉r❛♥t ♦ù NCP ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ T ✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
TSC−FDMA = (N +NCP )T ✭✹✳✽✮











s(u)n gE(t− nT ) ✭✹✳✾✮
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣r✐♠❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❡♥
s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❙❈✲
❋❉▼❆ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❧♦❝❛❧✐sé✳
✹✳✹✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥ ♠♦❞❡
❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡
Pr❡♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q = vU + u ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥





































































d(u)m (❆✈❡❝ n = Mp+m) ✭✹✳✶✷✮
✹✳✹✳ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊ ❉❯ ❙■●◆❆▲ ❙❈✲❋❉▼❆ ✼✺
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s x(u) ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ■❉❋❚ ❡st
✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ U ❢♦✐s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s d(u) ❞❡ t❛✐❧❧❡ M à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❉❋❚✳ ❈❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✷✮ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❛✈❡❝ U = 2✳
✹✳✹✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥ ♠♦❞❡
❧♦❝❛❧✐sé
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮✱ q = v ♣♦✉r uM ≤ v ≤ (u + 1)M − 1✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣♦s❡ u = 0✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
s✉r ❧❡sM ♣r❡♠✐èr❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
























































d(u)m (♣♦✉r n = Um ❛✈❡❝ m = 0, ..,M − 1) ✭✹✳✶✺✮











































































❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱
✭✹✳✶✻✮ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦✉r n = Um+ p ❡t p 6= 0✱
✼✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆













1− ei 2piM (m−t+ pU ) (♣♦✉r n = Um+ p✱ p = 1, ..,M − 1)
✭✹✳✶✼✮
▲❡s s②♠❜♦❧❡s x(u)n s♦♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s s②♠❜♦❧❡s d
(u)
t ✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉
♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛✲
❧✐sé ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P❆P❘ ❡st ❛✉❣♠❡♥té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞❡
❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❬✺✷❪✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✼✮ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷
❛✈❡❝ U = 2✳
✹✳✺ ❘é❝❡♣t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆
✹✳✺✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❆❲●◆ ✿ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡
❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❆❲●◆✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é❝r✐r❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ u✲✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t Eb/N0✳
▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ L = 1✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
é♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ❈P✳ ❙✉r ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❙❈✲❋❉▼❆✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥




x(u)n gE(t− nT ) ✭✹✳✶✽✮
❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ gE(t) ❡st ✉♥ ✜❧tr❡ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s s✉ré❧❡✈é✳
❙♦✐t gR(t) ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬♦♥❞❡ é♠✐s❡ gE(t) ❡t à ❧✬✐♥st❛♥t








∗ gR(t) s✉r [0, NT [ ✭✹✳✶✾✮








k cs(t− kT ) + w(t) ✭✹✳✷✵✮
❛✈❡❝ cs(t) = (g ∗ gr)(t) ❡t w(t) = (η ∗ gr)(t)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡












n−pcs(t0 + pT ) + wn ✭✹✳✷✶✮
✹✳✺✳ ❘➱❈❊P❚❊❯❘ ❙❈✲❋❉▼❆ ✼✼
❆ ❧✬✐♥st❛♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ cs(t0) = 1 ❡t cs(t0 + pT ) = 0 ♣♦✉r p 6= 0✳




x(u)n + wn ✭✹✳✷✷✮
❆♣rès ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ r = [r0, .., rN−1] ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❉❋❚ ❞❡
t❛✐❧❧❡ N ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
























P♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u✱ s❡✉❧❡s ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s q✉✐ ❧✉✐ ♦♥t été ❛❧❧♦✉é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
◆♦t♦♥s z˘(u) ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ M ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ❊♥ ♣♦s❛♥t q = vU ✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❛❧❧♦✉é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
z˘(u)v = r˘vU+u ♣♦✉r v = 0, ..,M − 1 ✭✹✳✷✹✮













































































❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿
z(u)m = d
(u)











♦ù w˜m ❡st ❧❡ ❜r✉✐t rés✉❧t❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆✱ ❝❡♥tré ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
σ2w˜ = Uσ
2
w ✭✈♦✐r ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆ ❛❣✐t s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥
♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r ❞❡ s❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r U ✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r
✼✽
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❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊❙












♦ù E(u)s ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ❡t tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u ❡t N0
❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳
▲♦rsq✉❡ U = 1✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦✲♣♦rt❡✉s❡ ❙❈✲❋❉❊ ♦✉
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦❝❝✉♣❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭M = N✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❝❤é♠❛
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ❛✈❡❝ U > 1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❙◆❘ é❣❛❧ à 10log10(U)
❞❇ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉❊✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st







♦ù E(u)b ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❜✐t ❡t tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u✳ ❈❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt Eb/N0 s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✳
✹✳✺✳✷ ❊❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❋❉❊ ❡♥ ❝❛♥❛❧ sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t êtr❡










n−l + wn ✭✹✳✸✵✮






s♦♥t ❧❡s L ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♠✉❧t✐tr❛❥❡t ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s à ❧✬✐♥st❛♥t nT ❡t
❛ss♦❝✐é à ❧✬u✲✐è♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Nu✳
▲❡s s②♠❜♦❧❡s r❡ç✉s {rn} s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❜❧♦❝s r ❞❡ t❛✐❧❧❡ N ❛♣rès s✉♣♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❉❋❚ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ rés✉❧t❛♥t ❡♥ N ✢✉① ♦r✲
t❤♦❣♦♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s Nu ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❛❧❧♦✉é❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❝♦♥♥❛✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❛
été ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳
❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ♣ré✜①❡ ❝②❝❧✐q✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s s(u)(t) ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ h(t)✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ rés✉❧t❛♥t r(t) ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❜❛sé❡ s✉r
❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❈P✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬✶✹❪✳
✹✳✺✳ ❘➱❈❊P❚❊❯❘ ❙❈✲❋❉▼❆ ✼✾
❆♣rès ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞❡ t②♣❡ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ 2✮✱ ❡t
❜❛sé s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼▼❙❊✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ s②♠❜♦❧❡s✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡
k ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t✳ ❖♥ ♥♦t❡ z˘(u) ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡
M r❡❧❛t✐❢ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u✳
y˘(u)(k) = R˘(u)(k)c˘(u)(k) ✭✹✳✸✶✮
♦ù R˘(u)(k) ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s M é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t z˘(u)(k)






c˘(u)(k) ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t s♦♥t ❛❝✲
t✉❛❧✐sés ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ▲▼❙✳ ❈❡❝✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦♥t ❣❛r❞és ❝♦♥st❛♥ts s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳
❯♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ❡st ✐♥séré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ é♠✐s❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❞❛♣t❛t✐❢ ▲▼❙ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❧❡ ♠♦❞❡ s✉♣❡r✈✐sé ✭❞❛t❛✲
❛✐❞❡❞ ♠♦❞❡✮ ✭❉❆✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r s❡s ♣r♦♣r❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r t♦✉t❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡❞
♠♦❞❡✮ ✭❉❉✮ ♦ù ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s✉✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡rr❡✉r ❜❧♦❝
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
e˘(u)(k) = R˘(u)(k)c˘(u)(k)− D˘(u)(k) ✭✹✳✸✸✮
♦ù D˘(u)(k) ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s M é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s
❞✉ ♣ré❛♠❜✉❧❡ d˘(u)(k) ❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ s✉♣❡r✈✐sé ✭❉❉✮ ❡t ❧❡s M é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡




❞✉r❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ✭❉❉✮✳ dˆ {.}















♠♦❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ✭❉❉✮
✭✹✳✸✹✮
▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡❝t❡✉r c˘(u)(k)
♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭s❡ ré❢ér❡r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2 ♣♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s✮ ✿
c˘(u)(k + 1) = c˘(u)(k)− µR˘(u)H (k)e˘(u)(k) ✭✹✳✸✺✮
♦ù µ ❡st ❧❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳
✽✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆
▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ P❖❯❘ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆❙ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊❙
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊❙
✹✳✻ ❙②stè♠❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡
❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥
✹✳✻✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐
❣é♥èr❡ ✉♥ ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❞û à
❝❡t ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛ss❡r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧✬❖❋❉▼❆✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆✱
❜✐❡♥ q✉❡ ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡r♥é❡ ♣❛r ❝❡ r✐sq✉❡ q✉❡ ❧✬❖❋❉▼❆✱ ❝❛r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s s♦♥t ❣é♥érés


















MMSE & traitement adaptatif





❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✖ ❈❤❛✐♥❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ✉♥
s❝é♥❛r✐♦ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❡st
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥✐q✉❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s
q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥tr❡
❞❡✉① s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡s s♦♥t ✐♥séré❡s U − 1 s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s
✹✳✻✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❈✲❋❉▼❆ ▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ❊◆ ▼❖❉❊ ❉■❙❚❘■❇❯➱
❯◆■❋❖❘▼❊ ✿ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❊◆ ❈❆◆❆▲ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊ ❙❖❯❙✲▼❆❘■◆ ✽✶
♥✉❧❧❡s s❡r✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ❞✬✉♥
é✈❡♥t✉❡❧ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉❊ ♦ù t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡st ♦❝❝✉♣é❡✳ ▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉
❝❛♥❛❧✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❘✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❇❊❘ ♥✬✐♥❝❧✉t
♣❛s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♣ré❛♠❜✉❧❡✮✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡✱ ❞✉❡s à
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣ré✜①❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✳
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥♥é

































du signal SC-FDMA 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✖ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥
♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ M = 3✱ U = 2 ❡t N = 6
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ❈✬❡st ❧❡ ♠♦❞❡
q✉✐ ❛ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✭❞✐str✐❜✉é ❡t ❧♦❝❛❧✐sé✮ ❝❡ q✉✐ s✬✐♥sèr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ♦ù ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✳ ❙♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ P❆P❘ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉❊✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ U ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥
❣❛✐♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳
✽✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆
▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ P❖❯❘ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆❙ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊❙
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊❙
✹✳✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❛♥❛✉① st❛t✐q✉❡s sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ✭❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é
✉♥✐❢♦r♠❡✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉❊ ♦ù t♦✉t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st
♦❝❝✉♣é❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❙❈✲❋❉▼❆ ❡st é❣❛❧❡ à U ❢♦✐s ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❙❈✲❋❉❊ ♣♦✉r ✉♥❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♠✉❧t✐tr❛❥❡t sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❙✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺✱ ✹✳✻✱ ✹✳✼ ❡t ✹✳✽✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ Pr♦❛❦✐s ❆✱ P♦r❛t✱ Pr♦❛❦✐s ❇ ❡t Pr♦❛❦✐s ❈ q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s
❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✷✹❪✳ ▲❡ ❇❊❘ ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❈P✲❆▲❊✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ✧●❡♥✐❡✧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ t❤é♦r✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡
▼▼❙❊✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡















SC-FDMA (N=128, U=2, M=64)
SC-FDMA (N=129, U=3, M=43)
Genie LE
AWGN












❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❇❊❘✮ ✈s✳ Eb/N0 ✲ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ Pr♦❛❦✐s
❆✱ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿ ◗P❙❑
▲❡ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛tt❡✐♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧❡
s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉❊ ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ Eb/N0✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲
♣♦rt❡✉s❡s ♥✉❧❧❡s ✐♥séré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s ♦❝❝✉♣é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡tt❡
ré❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ U ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❜✐♥❛✐r❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✹✳✻✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❈✲❋❉▼❆ ▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ❊◆ ▼❖❉❊ ❉■❙❚❘■❇❯➱















SC-FDMA (N=128, U=2, M=64)
SC-FDMA (N=129, U=3, M=43)
Genie LE
AWGN













































❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❇❊❘✮ ✈s✳ Eb/N0 ✲ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ Pr♦❛❦✐s
❇✱ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿ ◗P❙❑
✹✳✻✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❉♦♣♣❧❡r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❘✐❝❡
❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦②❡r ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲
✽✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆
































SC-FDMA (N=128, U=2, M=64)
SC-FDMA (N=129, U=3, M=43)
SC-FDMA (N=128, U=4, M=32)
Genie LE
AWGN
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❇❊❘✮ ✈s✳ Eb/N0 ✲ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ Pr♦❛❦✐s
❈✱ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✿ ◗P❙❑
♠❛r✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❢♦rt ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé
s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❘✐❝❡ ❬✷✵❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❬✶✸❪✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❘✐❝❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳ ▲❡ tr❛❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ✜①❡ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡ tr❛❥❡ts✱ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♦♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ▲❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❥❡ts ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✖ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❞❡ t②♣❡ ❘✐❝❡




❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡ ❇❊❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0 ♣♦✉r
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ❧❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t Tfd ♦ù T ❡st ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ❡t fd ❡st ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ♠❛①✐♠✉♠✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛
♣r♦♣♦sé✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r Tfd = 10−6✱ ❛✈❡❝ N = 64✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
U = 1 ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❙❈✲❋❉❊✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt Eb/N0 = 10 ❞❇ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à U = 2✳ P♦✉r
❧❛ ♠ê♠❡ r❛♣✐❞✐té Tfd = 10−6✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s t♦t❛❧
N = 128 ❞é❣r❛❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭M ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ N✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉▼❆ ❛✈❡❝ U = 2 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙❈✲❋❉❊ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ r❛♣✐❞✐té Tfd = 10−5 ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡✱ ❧❡s ♠ê♠❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ t✐ré❡s✳
✹✳✻✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❈✲❋❉▼❆ ▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ❊◆ ▼❖❉❊ ❉■❙❚❘■❇❯➱














SC-FDMA   N=64 U=2 Tsfd=1e-5
SC-FDE    N=64 U=1 Tsfd=1e-5
SC-FDMA    N=64 U=2 Tsfd=1e-6
SC-FDE   N=64 U=1 Tsfd=1e-6
SC-FDMA   N=128 U=2 Tsfd=1e-6
SC-FDE   N=128 U=1 Tsfd=1e-6














❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❇❊❘✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Eb/N0 ✲ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿
❘✐❝❡✱ ❊❣❛❧✐s❡✉r ✿ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡
❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é
✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛ré à ✉♥
s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉❊✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♣r✐① ❞❡
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ✉t✐❧❡ ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ U ✳
✹✳✻✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r
✹✳✻✳✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ q✉❛✐ à q✉❛✐ ❛✉ ♣♦rt ❞❡ ❇r❡st t❡❧❧❡ q✉✬✐❧❧✉stré s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▲❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s s♦♥t ✜①❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❧♦❝❛❧ ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❡t ❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❞û ❛✉ ✈❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❞❡ 850m✳ ▲❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❡t ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♦♥t été
✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 à 4 ♠ètr❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ré❡❧s tr❛♥s♠✐s
❡♥ ♠❡r ♦♥t été ❡♥r❡❣✐strés ❣râ❝❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❡t ♦♥t été tr❛✐tés ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
✹✳✻✳✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❡t ❛❞❛♣✲
t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ▲❡s
✽✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆




❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✖ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❛✐ à q✉❛✐ ❞❛♥s ❧❛ r❛❞❡ ❞❡ ❇r❡st


















❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✖ ✭❛✮ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✭❜✮ ❋♦r♠❛t ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❘ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✐♥s✐
✹✳✻✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❙❈✲❋❉▼❆ ▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ❊◆ ▼❖❉❊ ❉■❙❚❘■❇❯➱
❯◆■❋❖❘▼❊ ✿ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❊◆ ❈❆◆❆▲ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊ ❙❖❯❙✲▼❆❘■◆ ✽✼





















































































































❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✖ ❘é❝❡♣t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆ ♠✉❧t✐✈♦✐❡
q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❙❊✮✳
✽✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❙❈❍➱▼❆ ❉❊ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆ ❙❈✲❋❉▼❆
▼❖◆❖✲❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ P❖❯❘ ❉❊❙ ❚❘❆◆❙▼■❙❙■❖◆❙ ❆❈❖❯❙❚■◗❯❊❙
❙❖❯❙✲▼❆❘■◆❊❙
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ré❡❧ ♠❡s✉ré ✲ ❙❈✲❋❉▼❆ ✈s✳ ❙❈✲❋❉❊
◆ ❙❈✲❋❉❊ ▼❂◆ ✭❯❂✶ ✮ ❙❈✲❋❉▼❆ ▼❂◆✴✷ ✭❯❂✷ ✮ ❙❈✲❋❉▼❆ ▼❂◆✴✹ ✭❯❂✹ ✮
64 1.310−4 1.510−5 0
128 210−4 7.410−5 0
▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❙❈✲❋❉▼❆
❡t ❙❈✲❋❉❊ s♦♥t r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ N ❡t ❞❡ U s♦♥t
t❡sté❡s✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❝❤é♠❛
❙❈✲❋❉❊✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ U ✳ ❯♥ ❇❊❘ ♥✉❧
❡st ❛tt❡✐♥t s❛♥s ❝♦❞❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ U = 4✱ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳






























SC-FDMA MI-FD-ALE N=64, U=4




























❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✖ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✲ ❙❈✲❋❉▼❆ ✈s✳ ❙❈✲
❋❉❊ ✿ N = 64
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✹ ❡t ✹✳✶✺✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡
♠♦②❡♥♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r N = 64 ❡t N = 128✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲
❋❉▼❆ ♣r♦♣♦sé✱ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❋❉✲❈P✲❆▲❊ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❛tt❡✐♥t
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ▼❙❊ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉❊✳ ▲♦rsq✉❡ N ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
▼❙❊ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❙❈✲❋❉▼❆✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡st
r❡♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❙❈✲❋❉❊✳
✹✳✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✽✾































SC-FDMA MI-FD-ALE N=128, U=4




























❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✖ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✲ ❙❈✲❋❉▼❆ ✈s✳ ❙❈✲
❋❉❊ ✿ N = 128
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥
♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❋❉✲❈P✲❆▲❊✳ ❈♦♠♣❛ré ❛✉
s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❙❈✲❋❉❊ ❞❡ ♠ê♠❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡
é❣❛❧✐s❡✉r✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❘ ❡t ❞❡ ▼❙❊ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ❞é❜✐t ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ U ✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé ❡st r♦❜✉st❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ✈❛❧✐❞és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
ré❡❧s ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r ❞❛♥s ❧❛ r❛❞❡ ❞❡ ❇r❡st✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦♥
❯♥❞❡r✇❛t❡r ❆❝♦✉st✐❝s ❡♥ ●rè❝❡ ❡♥ 2013✳
❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝








▲❛ t✉r❜♦ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞é❝♦❞❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❛✜♥ ❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧✬■❊❙✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❬✺✹❪✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r à ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ♣♦♥❞éré❡s ❙■❙❖
✭s♦❢t✲✐♥♣✉t s♦❢t✲♦✉t♣✉t✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ t✉r❜♦ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ▼❛①✐♠✉♠
❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✭▼❆P✮ ❡t ❧❛ t✉r❜♦ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼▼❙❊✳
▲❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼❆P ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❇❊❘ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❆❲●◆
❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❬✺✹✱ ✺✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ➚ ♥♦t❡r q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧
s✉r ❜r✉✐t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❊❳■❚ ✭❊❳tr✐♥s✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚r❛♥s❢❡r✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❬✺✻❪✳
▲❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼▼❙❊ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ▼❆P ♣❛r ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ à ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ s♦✉♣❧❡s ❡t ❜❛sé s✉r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ✜❧tr❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♣t✐♠✐sés
s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼▼❙❊✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ●❧❛✈✐❡✉① ❡t
❛❧ ❡♥ 1997 ❬✺✼✱ ✺✽❪ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ♦♥t ❛♣♣♦rté ❞❡s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐s❡ ❡♥
✾✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
♦❡✉✈r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ t✉r❜♦ é❣❛❧✐s❡✉r ▼▼❙❊ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❬✺✾✱ ✻✵❪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❡✉r ▼❆P ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ t✉r❜♦ é❣❛❧✐s❡✉r ▼▼❙❊ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❡✉r ▼❆P ❞❡ ♣❛r s❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♠♦♥tré✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡s 2 ❡t 3✮✱
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❬✻✶✕✻✹❪✳ ❖♥ ❝✐t❡ à t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❬✻✹❪ ♦ù ❧❡s
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ▼▼❙❊ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✐❧♦t❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐tér❛t✐❢ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❞❡ ❝❡ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r
❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✱ ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s ❙✉r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞
❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✭❙P❆❈❊✬08✮✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥
♦❝t♦❜r❡ 2008 ♣❛r ❧✬✐♥st✐t✉t ♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❲♦♦❞s ❍♦❧❡ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝
■♥st✐t✉t✐♦♥ ✭❲❍❖■✮ à ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ▼❛rt❤❛ ❱✐♥❡②❛r❞ ❈♦❛st❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭▼❱❈❖✮✳
❈❡s s✐❣♥❛✉① ♦♥t été ré❝✉♣érés s✉✐t❡ à ✉♥ sé❥♦✉r ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é à
▼✐ss♦✉r✐ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦✉s ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❉r✳ ❨❛❤♦♥❣ ❘♦s❛ ❩❤❡♥❣✳ ❉✉r❛♥t ❝❡ sé❥♦✉r✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♠♣❧♦②❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣ré❝é❞é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t
❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ s♦❧✐❞❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ré❡❧s ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ q✉✐
s❡r❛ s♦✉♠✐s à ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳
✺✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼▼❙❊
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼▼❙❊ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥
❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ➚ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ❜✐ts s♦♥t ❝♦❞és ♣✉✐s ❡♥tr❡❧❛❝és ❛✜♥ ❞❡
❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞✬❡rr❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
❞é❝♦❞❡✉r ❛✉r❛ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
✐tér❛t✐❢✱ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✜♥
❞✬❛♥♥✉❧❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✬■❙■✳ ▲✬❡♥tr❡❧❛❝❡✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉❛♥❞ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦rré❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s
✺✳✷✳ P❘■◆❈■P❊ ❉❊ ▲❆ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ▼▼❙❊ ✾✸
é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡t ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❢t✲✐♥♣✉t
s♦❢t✲♦✉t♣✉t ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❙■❙❖✮ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ▼ ✲❛✐r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦✉♣❧❡ s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é♠✐s dn à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦té❡ La(α)✱ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❬✻✺❪✳ {αn,p}✱
❛✈❡❝ p = 1, ..,M ❡t M ét❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜✐♥❛✐r❡s ❝♦✲






































❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✖ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼▼❙❊
▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ▼▼❙❊ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ✭❜✮ ✉t✐❧✐s❡
❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬■❙■ à tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧tr❡ b q✉✐ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡
s♦✉str❛✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ c✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ❝♦♠♠✉✲
♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é é❣❛❧✐s❡✉r ▼▼❙❊ ❛✈❡❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♦✉ ❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s c ❡t b s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ▼▼❙❊✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠❛♣♣✐♥❣ ❙■❙❖ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s
s②♠❜♦❧❡s é❣❛❧✐sés ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ ✭▲▲❘✮ ❡①tr✐♥sèq✉❡s s✉r
❧❡s ❜✐ts ❝♦❞és ❡t ❡♥tr❡❧❛❝és✱ ♥♦té❡s Le(α)✳ ❉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞és❡♥✲
tr❡❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✐♥séré❡s ❛♣rès ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞❡♠❛♣♣✐♥❣ ❙■❙❖ ❡t ❞✉
❞é❝♦❞❡✉r ❙■❙❖✳ ▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❙■❙❖ ❞é❧✐✈r❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s ❜✐ts ❞é❝♦❞és ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ▲▲❘ ❡①tr✐♥sèq✉❡s s✉r ❧❡s ❜✐ts ❝♦❞és γm✱ ♥♦té❡s Le(γ) ❞❡st✐♥é❡s à ❧✬é❣❛✲
❧✐s❡✉r✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✻✺❪ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❙■❙❖ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✾✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
✺✳✷✳✶ ▼❛♣♣✐♥❣ ❙■❙❖
▲❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❙■❙❖ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s dn s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é♠✐s dn à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ La(α) ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ dn ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②♠❜♦❧❡ é♠✐s dn à ❧✬✐♥st❛♥t
nT ❬✻✺❪✱
dn = Ea {dn} ✭✺✳✶✮
♦ù Ea {dn} ❡st ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❛❝❤❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ La(α)✱ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ◗P❙❑✱ ❛✈❡❝ dn = (un + ivn)(
√
2/2)✱ un = 2αn,1 − 1 ❡t vn =








❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡s yn ❡♥ ▲▲❘ ❡①tr✐♥sèq✉❡s s✉r ❧❡s ❜✐ts ❝♦❞és ❡t ❡♥tr❡❧❛❝és Le(αn,1)✳ ❈❡s ▲▲❘
❡①tr✐♥sèq✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞és❡♥tr❡❧❛❝é❡s ♣✉✐s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❙■❙❖
q✉✐ ❞é❧✐✈r❡ ❧❡s ❜✐ts ❞é❝♦❞és ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr✐♥sèq✉❡ s✉r ❧❡s ❜✐ts ❝♦❞és Le(γ)✳
















✺✳✸ ❆♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✐tér❛t✐❢ ❙■❙❖
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ❞♦♥♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té r❡♥❝♦♥✲
tré ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❋❊ ❡♥ ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ 3✱
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
♣❛ssé❡s ❡t ❢✉t✉r❡s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é❣❛❧✐sés ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r ❜❧♦❝✱ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❙■❙❖ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙■ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡
✺✳✸✳ ❆◆◆❯▲❊❯❘ ❉✬■◆❚❊❘❋➱❘❊◆❈❊❙ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲ ■❚➱❘❆❚■❋ ❙■❙❖ ✾✺
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t s❡r❛ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é♠✐s❡s
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧✬❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❙■❙❖



































































❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✖ ❆♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❛r ❜❧♦❝ ❛✈❡❝ ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡
♣♦♥❞éré❡s ❙■❙❖
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s ✜❧tr❡s c ❡t b ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ NFF ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❞❡✉①
✈❡❝t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s c ❡t b✳ ❈❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣❧étés ♣❛r N ③ér♦s ❡t s♦♥t tr❛♥s♣♦sés
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❢réq✉❡♥t✐❡❧s c˘
❡t b˘ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✮✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
y˘(k) = R˘(k)c˘(k)− D˘(k)b˘(k) ✭✺✳✺✮
❛✈❡❝
R˘(k) = diag(r˘(k)) ✭✺✳✻✮
❡t
D˘(k) = diag(Fd(k)) ✭✺✳✼✮
♦ù d(k) ❡st ❧❡ k✲✐è♠❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (N + NFF ) × 1✳ ❆♣rès
r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✈✐❛ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ F−1✱ ❧❡s NFF ♣r❡♠✐❡rs
é❧é♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❞és✐ré❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
✾✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Q s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ✭❝❢✳
❝❤❛♣✐tr❡ 2✮✳
y(k) = QF−1y˘(k) ✭✺✳✽✮
✺✳✸✳✶ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s c˘ ❡t b˘ s♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sés ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ J =
∣∣∣yn − dˆ(yn)∣∣∣2 ❞é✜♥✐❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ▲❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✜❧tr❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
c˘(k + 1) = c˘(k)− µcFGF−1R˘(k)H e˘(k) ✭✺✳✾✮
b˘(k + 1) = b˘(k) + µbFGF
−1D˘(k)H e˘(k)V ✭✺✳✶✵✮
❛✈❡❝
e˘(k) = FQTe(k) ✭✺✳✶✶✮
♦ù V ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ (N + NFF ) × (N + NFF ) ❞♦♥t ❧❡ ∆✲✐è♠❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ♠✐s à ③ér♦✳ ∆ ét❛♥t ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡ r❡st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡ b✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r❝❡r à ③ér♦ ❧❡ ∆✲✐è♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬■❙■ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✭b∆ = 0✮ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉♣❧❡s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é♠✐s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♠✐s❡s à ③ér♦✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❢ré✲
q✉❡♥t✐❡❧ ✐tér❛t✐❢ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡st ♥♦té ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❚✉r❜♦✲❋❉✲❆■❈ s✐❣♥✐✜❛♥t
❚✉r❜♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡r✳
✺✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❝❛♥❛❧ sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♠♦②❡♥ Eb/N0 ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❚✉r❜♦✲❋❉✲❆■❈✱ s✐♠✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ Pr♦❛❦✐s ❈ ré♣✉té très sé❧❡❝t✐❢ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✷✹❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥s✐❞éré 6 ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ➚ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❜✐♥❛✐r❡s é♠✐s❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ré❝✉rs✐❢ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
1/2 à 4 ét❛ts ❡t ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✭✺✱✼✮ ❡♥ ♦❝t❛❧✳ ❉❡✉① ❜✐ts ♥✉❧s s♦♥t ✐♥sérés
à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ à ❝♦❞❡r ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✉ tr❡✐❧❧✐s ❞❛♥s ❧✬ét❛t 0✳ ▲❡s
❜✐ts ❝♦❞és s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥tr❡❧❛❝és ♣❛r ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ♣❛r
✉♥ ❡♥tr❡❧❛❝❡✉r ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 16384✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st
❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ s②♠❜♦❧❡s ◗P❙❑✳




































❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✖ ❚❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0✱ N = 64✱ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝❛♥❛❧ ✿ Pr♦❛❦✐s ❈ ✭h = [0.227, 0.460, 0.688, 0.460, 0.227]✮
❆✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞❡ 64 ❜❧♦❝s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ N = 64
✭❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ 4096 s②♠❜♦❧❡s ◗P❙❑✮✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❧tr❡s c˘ ❡t b˘ ❡st ✜①é❡ à
NFF + N = 128 ❞♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs NFF = 64 é❧é♠❡♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ✜❧tr❡s s♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sés ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✺✳✾ ❡t ✺✳✶✵✳ ▲❡ ♣❛s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡st ✜①é à
µ = 5 10−4 ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣✉✐s à µ = 5 10−5 ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
♣♦✉rs✉✐t❡✳ ▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❙■❙❖ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❈❏❘✲▼❆P ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❬✻✻❪✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❆❲●◆ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡
❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ Eb/N0 = 6 ❞❇ ❡♥✈✐r♦♥✱
❛♣♣❡❧é ✧s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✧✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
❇❊❘ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ ❈❡ s❡✉✐❧ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❊❳■❚ ❬✺✻❪ ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❛✈❡❝ ❛ss❡③ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞✬é♠✐ss✐♦♥ r❡q✉✐s❡✳ ❈♦♠♣❛ré à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ t❡st❡r ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s tr❛♥s♠✐s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ s❝❤é♠❛
❞✬é♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣✉✐s ❡①♣ér✐♠❡♥té ❡♥ ♠❡r✳ ◆♦t♦♥s q✉✬❛✈❛♥t ❞❡
♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r
❧❡ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆ ré❡❧ s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s✱ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧✬■❙■✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❉♦♣♣❧❡r ❡t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ♣ré❝é❞é
♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
✾✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❝❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣rè✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❛❧tér❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡t ❞❡
❞é❣r❛❞❡r ❢♦rt❡♠❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❞✉ ❚✉r❜♦✲❋❉✲❆■❈
♦♣t✐♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ s❡r❛
t❡sté❡ s✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r✳
✺✳✹ ❱❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❚✉r❜♦✲❋❉✲❆■❈
❛✈❡❝ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
▲❡ s❝❤é♠❛ ❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛❧
❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s ♠❛r✐♥✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ✉♥ ❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❛✈❡❝ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ à ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭P▲▲✮ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡st ✐♥séré❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡
❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✳ ❈❡s ❜♦✉❝❧❡s
P▲▲s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♠✉❧t✐✈♦✐❡✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s ❞✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sés ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s
P▲▲s s♦♥t ❛❞❛♣tés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❚✉r❜♦✲▼■✲❋❉✲❆■❈ s✐❣♥✐✜❛♥t
❚✉r❜♦ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✐♥♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞♦♠❛✐♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡r✳
❈❤❛q✉❡ ✜❧tr❡ c˘j✱ ✭j = 1, .., NR✮ s✉r ❧❛ j✲✐è♠❡ ✈♦✐❡ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡
❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧
s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s P▲▲s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ✈♦✐❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s♦♠♠és ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ rés✉❧t❛♥t ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿







Θj(k) ét❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭2.63✮✳ Q ❡t G s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ❡t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s
✭2.48✮ ❡t ✭2.51✮✱ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ✜❧tr❡s c˘j ❡t b˘ s♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sés ❜❧♦❝ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ b˘ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✵✮✳
▲✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ✜❧tr❡ c˘j ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
c˘j(k + 1) = c˘j(k)− µcFGF−1R˘j(k)H ǫ˘j(k) ✭✺✳✶✹✮
✺✳✹✳ ❱❊❘❙■❖◆ ▼❯▲❚■❱❖■❊ ❉❊ ▲✬➱●❆▲■❙❊❯❘ ❚❯❘❇❖✲❋❉✲❆■❈ ❆❱❊❈























































Actualisation bloc par bloc 










❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✖ ❆♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝




▲❡s ❜♦✉❝❧❡s P▲▲s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ s♦♥t ❛❝t✉❛❧✐sé❡s s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ▲▼❙✳ ▲❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s P▲▲s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ P▲▲ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ r❡t♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ 2 ❢❡♥êtr❡s ❉❋❚✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡✛❡t
❉♦♣♣❧❡r ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐
s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡
❡st ❞✬✐♥sér❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ P▲▲ ♣❛r ✈♦✐❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s
❞ér✐✈❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s ❡t ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❡♥ s♦rt✐❡s ❞❡s P▲▲s s♦✐t ♣❧✉s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡✳
✶✵✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
✺✳✺ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ❙P❆❈❊✬08
✺✳✺✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❊①♣❡r✐♠❡♥t
✭❙P❆❈❊✬08✮ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽ ❛✉ s✐t❡ ❛✐r✲s❡❛ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❚♦✇❡r ✭❆❙■❚✮
q✉✐ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t♦✐r❡ ▼❛rt❤❛ ❱✐♥❡②❛r❞ ❈♦❛st❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭▼❱❈❖✮ ❞❡
❧✬✐♥st✐t✉t ♦❝é❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ❲♦♦❞s ❍♦❧❡ ❖❝❡❛♥♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ✭❲❍❖■✮✳
▲✬❆❙■❚ ❡st s✐t✉é à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠ètr❡s ❞✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡r ❡t à 3.2 ❦♠ ❛✉ s✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝ôt❡
❞❡ ▼❛rt❤❛ ❱✐♥❡②❛r❞✳ ❆♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❣r❛♥❞❡s t❡♠♣êt❡s ❞❡ ❧❛ s❛✐s♦♥✱
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡st❡r ❜✐❡♥ ♠é❧❛♥❣é❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❤✐✈❡r ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ s♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✳ ❉✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈❡♥t✱ ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❡s
✈❛❣✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❛❧✐♥✐té ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ♠✐s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥s✳
✺✳✺✳✷ ➱q✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ❣é♦♠étr✐❡
▲❛ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞é♣❧♦②é❡ à 30 ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ t♦✉r✳ ❈❡tt❡
s♦✉r❝❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ 5 tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ✭♥✉♠ér♦té 0✮ ❡st ✜①é à ❡♥✈✐r♦♥ 4 ♠ètr❡s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉
❢♦♥❞ s✉r ✉♥ tré♣✐❡❞ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs r❡st❛♥ts s♦♥t ✜①és ❡♥ rés❡❛✉
✈❡rt✐❝❛❧ ✿ ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t tr❛♥s❞✉❝t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡ à 3 ♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❢♦♥❞✳
▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❡st ❞❡ 50 ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ▲❡s q✉❛tr❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs
❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ♥✉♠ér♦tés ❞❡ 1 à 4✱ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s✳
✺✳✺✳✷✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡
▲❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ■❚❈✲1007✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r s♣❤ér✐q✉❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 11, 5 ❦❍③✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s
♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 185 ❞❇ r❡❢ 1 µP❛ à 1 ♠ètr❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡
8 à 18 ❦❍③ à −3 ❞❇✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ✜①❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t s✉r
❞❡✉① ✈♦✐❡s à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ 150o ❡t 240o ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 80✱ 200 ❡t 1000 ♠ètr❡s✳ ❈❡s rés❡❛✉① s♦♥t ♠♦♥tés s✉r ❞❡s
tré♣✐❡❞s ✜①❡s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❛♥t à 80 ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ♦♥t ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝r♦✐① ❛✈❡❝ 16 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❡st ❞❡ 3, 75 ❝♠✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✐st❛♥ts ❞❡ 200 ♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t 24 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠♦♥tés ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡s♣❛❝és ❞❡ 5 ❝♠✳ ▲❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✐st❛♥ts ❞❡ 1000 ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t 14 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s
♠♦♥tés ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❡s♣❛❝és ❞❡ 12 ❝♠✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡
■❚❈✲1001 ❡st ♠♦♥té à ✉♥ ♠ètr❡ ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r 0 ■❚❈✲1007 ❡t ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ❛✈❡❝ ❧❡s
✺✳✺✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❙P❆❈❊✬08 ✶✵✶
tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ■❚❈✲1007 ❞❡ 0 à 4 ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡t ❤②❞r♦♣❤♦♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥
❞❡ t❡st❡r ❡t ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♣ré✈✉❡s✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ✜①❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
✜①❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 39062, 5 ❍③✳
✺✳✺✳✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡
▲❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s s♦♥t ❛✉ss✐ r❡ç✉s s✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ ❆✉t♦✲
♥♦♠♦✉s ✉♥❞❡r✇❛t❡r ✈❡❤✐❝❧❡ ✭❆❯❱✮ ♥♦♠♠é ❘❊▼❯❙✳ ❘❊▼❯❙ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ 8 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❘❊▼❯❙ ❡st ❞❡ 43669, 50 ❦❍③✳ ▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❘❊▼❯❙ ❡♥r❡❣✐str❡
❧❡s ♠ê♠❡s s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✜①❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ✜①❡s
■❚❈✲1007✳
✺✳✺✳✸ ❈❤❛î♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥












1 Packet Packet Packet








































































Transmission mobile (AUV): SPACE’08-V2
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✖ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✭❜✮ ❋♦r♠❛t ❞✉ s✐❣♥❛❧ é♠✐s
❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❝♦❞é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐❢ ♥♦♥ ré❝✉rs✐❢ ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
1/2 à 8 ét❛ts ❡t ❞❡ ♣♦❧②♥ô♠❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✭✶✼✱✶✸✮ ❡♥ ♦❝t❛❧✳ ▲❡s ❜✐ts ❝♦❞és s♦♥t
❡♥tr❡❧❛❝és ♣❛r ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t s♦♥t
✶✵✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
❡♥s✉✐t❡ ♠♦❞✉❧és ❡♥ s②♠❜♦❧❡s ◗P❙❑✱ ✽P❙❑ ❡t ✶✻◗❆▼✳ ▲❡ ✜❧tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✉♥
✜❧tr❡ ❡♥ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❝♦s✐♥✉s s✉ré❧❡✈é ❞❡ ❢❛❝t❡✉r r♦❧❧✲♦✛ β = 0.2✳ ▲❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡
❡st ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ✭❜✮✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ ❧✐♥❡❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭▲❋▼✮
❡st ✐♥séré ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡t ❡st ♥♦♠♠é ▲❋▼❇✱ s✉✐✈✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r tr♦✐s
♣❛q✉❡ts ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ◗P❙❑✱ 8P❙❑ ❡t 16◗❆▼✳ ▲❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡st
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 ❦❜❛✉❞s✳
❯♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ t②♣❡ ▲❋▼ ♥♦♠♠é ▲❋▼❊ ❡st ✐♥séré à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉①
▲❋▼ ✭▲❋▼❇ ❡t ▲❋▼❊✮ s♦♥t ✐♥sérés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ à
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ♠✲s❡q ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 511 ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s ❡t ❡st ♠♦❞✉❧é❡
❡♥ ❇P❙❑✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥♥✉❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♠✲s❡q ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❉❡s ❣❛♣s
✭♣ér✐♦❞❡s ❞❡ s✐❧❡♥❝❡✮ s♦♥t ✐♥sérés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛q✉❡ts ❡t ❜❧♦❝s ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ▲❡s ♣✐❧♦t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ t②♣❡ ❈❤✉✲s❡q✉❡♥❝❡ ❬✻✼❪ s✉♣♣♦sé❡s ❝♦♥♥✉❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
♣ré✈✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥✬❡①♣❧♦✐t♦♥s ♣❛s ❝❡s ♣✐❧♦t❡s ❡t ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣✲
t❛t✐❢ ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s é❣❛❧✐sés ❛♣rès ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ♣✐❧♦t❡s ❈❤✉✲s❡q✉❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ séq✉❡♥❝❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳
✺✳✺✳✹ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙P❆❈❊✬✵✽ ❡st
❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
✺✳✺✳✹✳✶ ❉é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ✜❧tr❛❣❡
❉✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❡ç✉s s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés s✉r ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✳✇❛✈ ♣♦✉r
❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✼✳ ✭❛✮ ❡t ✺✳✼✳ ✭❜✮✱ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ✭❜✮ ❡st ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣♦rt❡✉s❡ fc = 13 ❦❍③ ❡t s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ 10 ❦❍③ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [8 − 18] ❦❍③
à −3 ❞❇✴❍③✳ ❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ r❛♠❡♥❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ✭❝✮✳
✺✳✺✳✹✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ tr❛♠❡
▲❡ s✐❣♥❛❧ ▲❋▼❇ ❡st ✉♥ ❝❤✐r♣ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ é❣❛❧❡ à 18 ❦❍③ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✜♥❛❧❡ ❞❡ 8 ❦❍③✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▲❋▼❇✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✺✳✺✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❙P❆❈❊✬08 ✶✵✸
Corrélation LFM
- Détection de début et de fin 
de la trame.
- La voie qui présente le pic de
corrélation maximal détermine 
le début de la trame
- Ré-échantillonnage et 
synchronisation du rythme.

















































- Egalisation fréquentielle par bloc. 
- Compensation d’erreurs de phase 
conjointement avec l’égaliseur.
- Adaptation NLMS par bloc pour 
suivre la variation du canal
- Traitement multivoies: amélioration du SNR












❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✖ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙P❆❈❊✬✵✽








































































❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✖ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ r❛♠❡♥é ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡
✶✵✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
▲❋▼❊ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 8 ❦❍③ ❡t 18 ❦❍③✳ ▲❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ▲❋▼❇ ❡t ▲❋▼❊ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛♠❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡ ❬✾❪✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❡t
❧❡ s✐❣♥❛❧ ▲❋▼❇ ❝♦♥♥✉ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ s✉r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 1000 ♠ètr❡s✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧✳ ▲✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 ♠s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 10
♠s ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ L = 100 ❞✉ré❡s s②♠❜♦❧❡s ❛✈❡❝

































































❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✖ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▲❋▼ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡
❊♥ ré❝❡♣t✐♦♥ à ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ▲❋▼ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r t♦✉t❡s
❧❡s ✈♦✐❡s✳ ▲❛ ✈♦✐❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r r❡♣ér❡r
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳
✺✳✺✳✹✳✸ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r
▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ▲❋▼❇ ❡t
▲❋▼❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ r❡ç✉❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ é♠✐s❡
♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ pstart ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é
♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ▲❋▼❇✱ pend ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
▲❋▼❊ ❡t Nframe ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ é♠✐s❡✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é ♣❛r
✺✳✺✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❙P❆❈❊✬08 ✶✵✺




/(1− pend − pstart
Nframe
) ✭✺✳✶✻✮
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❬✷✶✱✻✽❪✳
✺✳✺✳✹✳✹ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉
❆♣rès ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧
rés✉❧t❛♥t ❛✉ r②t❤♠❡ s②♠❜♦❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠❡♥❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s✉r
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♠✲s❡q ❝♦♥t❡♥❛♥t 511 s②♠❜♦❧❡s ❇P❙❑✳ ❖♥ ♥♦t❡ u ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♠✲s❡q r❡ç✉❡✳






♦ù Nq = 511 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♠✲s❡q✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡ ❣❛✐♥ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡✱ ♦♥ r❡t✐❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠✳
✺✳✺✳✺ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❚✉r❜♦✲▼■✲❋❉✲❆■❈ ❛ été t❡sté❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❙P❆❈❊✬08
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥és ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡r✲
r❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ♠❡s✉rés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ❞é❝♦✲
❞❛❣❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡st ♠❡s✉ré ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡st ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✜①❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ 1024 s②♠❜♦❧❡s ◗P❙❑✳ P♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♠✲s❡q ❝♦♥t❡♥❛♥t 511 s②♠❜♦❧❡s ❇P❙❑✳ ❖♥ ♥♦t❡
Niter ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s é♠✐s❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ◗P❙❑✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ 8P❙❑ ❡t
16◗❆▼ ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ✉❧tér✐❡✉rs✳
▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ◗P❙❑ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20 ❦❜✐ts✴s✳ ❉❛♥s ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✶ à ✺✳✻✱ ♦♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❯✲❇❊❘ ✭✉♥❝♦❞❡❞ ❇❊❘✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs
❜✐♥❛✐r❡s ♠❡s✉ré ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✱ ❡t ♣❛r ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ❈✲❇❊❘ ✭❝♦❞❡❞ ❇❊❘✮ ❧❡ t❛✉①
❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r✳
✺✳✺✳✺✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ s✉r 80 ♠
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s♦♥t r❡ç✉s ♣❛r ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞✬❤②❞r♦✲
♣❤♦♥❡s ♥♦tés ❙1 ❡t ❙2 ❡t s✐t✉és à 80 ♠ètr❡s ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s rés❡❛✉① s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ 8 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐✲
♥❛✐r❡s ❯✲❇❊❘ ❡t ❈✲❇❊❘ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✜❝❤✐❡rs
✶✵✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
r❡ç✉s✱ ❧❡ ❇❊❘ ❛♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡ ❡st ♥✉❧ ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❇❊❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st❛té❡ ❞ès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛tt❡✐♥t
❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙2✲❇✱
❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❛rr✐✈❡ ♠ê♠❡ à ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ❇❊❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ 80 ♠ètr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s
s✐❣♥❛✉① tr❛♥s♠✐s ❡♥ ♠❡r ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❙◆❘ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✉r ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭200 ♠ ❡t 1000 ♠✮✳













Niter 1 2 3
❯✲❇❊❘ ❈✲❇❊❘ ❯✲❇❊❘ ❈✲❇❊❘ ❯✲❇❊❘ ❈✲❇❊❘
P❛q✉❡t ❙1✲❆ 0.0178 0 0.0099 0 0.0099 0
P❛q✉❡t ❙1✲❇ 0.0346 0 0.0229 0 0.0229 0
P❛q✉❡t ❙2✲❆ 0.0131 0 0.0057 0 0.0057 0
P❛q✉❡t ❙2✲❇ 4.9 10−4 0 2.7 10−4 0 0 0
✺✳✺✳✺✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ s✉r 200 ♠
▲❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s♦♥t r❡ç✉s ♣❛r ❞❡✉① rés❡❛✉① ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♥♦tés ❙3 ❡t ❙4 ❡t
s✐t✉és à 200 ♠ètr❡s ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s rés❡❛✉①
s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ 12 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❡s t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❯✲❇❊❘ ❡t ❈✲❇❊❘
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥és ❡♥ t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✷ ❡t ✺✳✸✳














Niter 1 2 3 4
P❛q✉❡t ❙3✲❆ 0.0811 0.059 0.055 0.049
P❛q✉❡t ❙3✲❇ 0.0838 0.0378 0.035 0.035
P❛q✉❡t ❙4✲❆ 1.6 10−4 0 0 0
P❛q✉❡t ❙4✲❇ 0.0292 0.0031 0.003 0.003
P❛q✉❡t ❙4✲❈ 0.049 0.0176 0.017 0.017














Niter 1 2 3 4
P❛q✉❡t ❙3✲❆ 0.011 0.002 4.3 10−4 0
P❛q✉❡t ❙3✲❇ 0.0079 0 0 0
P❛q✉❡t ❙4✲❆ 0 0 0 0
P❛q✉❡t ❙4✲❇ 10−4 0 0 0
P❛q✉❡t ❙4✲❈ 8.6 10−4 0 0 0
✺✳✺✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❙P❆❈❊✬08 ✶✵✼
▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r ré✉ss✐t à ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❇❊❘ ❡st ❛ss❡③ é❧❡✈é✱ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙3✲❆✱ ❝✬❡st à ❧❛
4✲✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r t❡r♠✐♥❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs✳ ❙✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♠✉❧t✐✈♦✐❡ ♠♦♥tr❡ s♦♥ ❛♣♣♦rt ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ ✜❧ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳




































❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼❙❊ ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s 1 ❡t 2 ♣♦✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙3✲❇✱
D = 200 ♠
❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙3✲❇✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 ❞❇ ❡st ❛♣♣♦rté à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ 1 ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ▲❡s ❜♦✉❝❧❡s
P▲▲s ❛❝t✉❛❧✐sé❡s s②♠❜♦❧❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ❞ér✐✈❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ❡♥
♣❤❛s❡ ♣r♦✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈♦✐❡s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s P▲▲s✱ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡s✳
✺✳✺✳✺✳✸ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜①❡ s✉r 1000 ♠














Niter 1 2 3 4 5
P❛q✉❡t ❙5✲❆ 0.0454 0.0281 0.028 0.028 0.028
P❛q✉❡t ❙5✲❇ 0.0883 0.0473 0.0268 0.0220 0.0116
P❛q✉❡t ❙5✲❈ 0.0054 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022
P❛q✉❡t ❙6✲❆ 0.0016 3.2 10−4 3.2 10−4 0 0
♣❛q✉❡t ❙6✲❇ 0.0609 0.0295 0.0284 0.027 0.027
✶✵✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08































❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ P▲▲ s✉r ❧✬❤②❞r♦✲
♣❤♦♥❡ 1 ♣♦✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙3✲❇✱ D = 200 ♠














Niter 1 2 3 4 5
P❛q✉❡t ❙5✲❆ 3.2 10−4 0 0 0 0
P❛q✉❡t ❙5✲❇ 0.07663 0.0464 0.0203 0.0056 0
P❛q✉❡t ❙5✲❈ 0 0 0 0 0
P❛q✉❡t ❙6✲❆ 0 0 0 0 0
P❛q✉❡t ❙6✲❇ 5.4 10−4 0 0 0 0
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s s♦♥t r❡ç✉s ♣❛r ❞❡✉①
rés❡❛✉① ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♥♦tés ❙5 ❡t ❙6 s❡ tr♦✉✈❛♥t à ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t s✐t✉és
à 1000 ♠ètr❡s ❞✉ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r✳ ▲❡s rés❡❛✉① s♦♥t éq✉✐♣és ❞❡ 12 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❝❤❛❝✉♥✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❯✲❇❊❘ ❡t ❞✉ ❈✲❇❊❘ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①
✺✳✹ ❡t ✺✳✺✳
❆♣rès ❞é❝♦❞❛❣❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s ❡st ♥✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺✱ ❡①❝❡♣té ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙5✲
❇✳ P♦✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙5✲❇✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❯✲❇❊❘ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 8 10−2 ✭❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs à ❧❛ 5✲✐è♠❡
✐tér❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡ ✜❝❤✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
▼❙❊ ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s 1✱ 2 ❡t 5✳ ➚ ❧❛ 1✲èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡
▼❙❊ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❡t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ −4 ❞❇ s✉r ❧❡s s②♠❜♦❧❡s ◗P❙❑
❞✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 8000 ❡t 10000✳ ▲✬é❣❛❧✐s❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡
✺✳✺✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❙P❆❈❊✬08 ✶✵✾


































❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❙❊ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s 1✱ 2 ❡t 5 ♣♦✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r
P❛q✉❡t ❙5✲❇✱ D = 1000 ♠




























❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧❡✉r ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s 1✱ 2 ❡t 5 s✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛q✉❡t ❙5✲❇✱ D = 1000 ♠
❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ s✉✐✈r❡ ♥✐
❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❯❲❆✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3 à 4 ❞❇ ❡st ❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❝❡t
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ à ❧❛ 5✲✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ q✉✐ é✈✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ◆♦✉s ♠♦♥✲
tr♦♥s ❧❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ◗P❙❑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s 1✱ 2 ❡t 5 s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳
✶✶✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08































Ité ra tion  #1
Ité ra tion  #2
Paquet S6-A


















❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼❙❊ ❡t ❝♦♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s 1 à 2 ♣♦✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r
P❛q✉❡t ❙6✲❆✱ D = 1000 ♠




































❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼❙❊ ❡t ❝♦♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s 1 à 2 ♣♦✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r
P❛q✉❡t ❙6✲❇✱ D = 1000 ♠
❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✸ ❡t ✺✳✶✹✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❙❊ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ✜❝❤✐❡rs P❛q✉❡t ❙6✲❆ ❡t P❛q✉❡t ❙6✲❇✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 ❞❇ ❡st ❛tt❡✐♥t à
✺✳✺✳ ❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❙P❆❈❊✬08 ✶✶✶
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
✺✳✺✳✺✳✹ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❆❯❱ ❘❊▼❯❙
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦✉s✲
♠❛r✐♥ ❘❊▼❯❙ q✉✐ ❡st ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t éq✉✐♣é ❞❡ 8 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
❇❊❘ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡ ❇❊❘ ♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ s❡✉❧
❤②❞r♦♣❤♦♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s 1 ❡t 6✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ 6✳ ❯♥ ❇❊❘ ♥✉❧ ❡st
❛tt❡✐♥t ❞ès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉r t♦✉s ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s✱ ❡①❝❡♣té ❧✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡ 1 q✉✐
❧✬❛tt❡✐♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❯✲❇❊❘✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ▼❙❊ ❛✈❡❝ 8 ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❡st tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳













Niter 1 2 3
❯✲❇❊❘ ❈✲❇❊❘ ❯✲❇❊❘ ❈✲❇❊❘ ❯✲❇❊❘ ❈✲❇❊❘
❍②❞r♦♣❤♦♥❡ 1 0.031 2.6 10−4 0.021 0 0.0194 0
❍②❞r♦♣❤♦♥❡ 6 0.03 0 0.019 0 0.019 0
❍②❞r♦♣❤♦♥❡s 1 à 8 0.009 0 0.003 0 0.003 0



































❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✖ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ▼❙❊ ❛✉① ✐tér❛t✐♦♥s 1 ❡t 2 s✉r ❧❡ ✜❝❤✐❡r P❛❝❦❡t ❆❯❱
❘❊▼❯❙
✶✶✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❚❯❘❇❖✲➱●❆▲■❙❆❚■❖◆ ❋❘➱◗❯❊◆❚■❊▲▲❊ ❆❉❆P❚❆❚■❱❊
▼▼❙❊ ✿ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❙❯❘ ❙P❆❈❊✬08
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❚✉r❜♦✲▼✐✲❋❉✲❆■❈ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❝♦♠❜✐♥é à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈♦✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛
❞✐✈❡rs✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ ❧❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t s❛♥s
❡rr❡✉rs✳ ▲❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s
s♦♥t é✈✐té❡s ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡
❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
t❡♠♣♦r❡❧✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❛♥t ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦✲
♥✐s❛t✐♦♥ tr❛♠❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♣♦✉r
❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛♥s♠✐s ❞✉r❛♥t
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ◗P❙❑ s❛♥s ❡rr❡✉r✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡
❚✉r❜♦✲▼■✲❋❉✲❆■❈ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛✉ ✜❧ ❞❡s
✐tér❛t✐♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ▼▼❙❊✳
▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❚✉r❜♦✲▼✐✲❋❉✲❆■❈✮ ❞❛♥s
✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t à ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭▼■▼❖✮ ❬✻✶✱✻✾❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡




❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ✐♥tér❡ssé❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧
♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♦✉s✲♠❛r✐♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s sé✈èr❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s✲♠❛r✐♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✱ ❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❛❞❛♣tés ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳
❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥❡ q✉✐ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡ss❛②é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳ ▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢ré✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡
❧à✱ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s 2 ❡t 3 tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬é❣❛❧✐s❡✉rs✳
❯♥ é❣❛❧✐s❡✉r ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✈❡r❧❛♣✲❛♥❞✲s❛✈❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 2✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦♥tr❡
s♦♥ ✐♥térêt ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❜❛sé s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❈P✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❧✐é❡s à ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡ ❈P à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ❡t ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦✉s✲♠❛r✐♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t à ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❙◆❘ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳
■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s
❢réq✉❡♥t✐❡❧s rés✐❞✉❡❧s✱ ❞✉s à ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✱ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛
été ✈❛❧✐❞é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r ❞❛♥s ❧✬❖❝é❛♥
❆t❧❛♥t✐q✉❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r②t❤♠❡ ❡t ❡♥
♣❤❛s❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ s②♠❜♦❧❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳
✶✶✹ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
▲✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬é❣❛❧✐s❡✉rs ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 3✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té✳ ❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r P❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❖❙ ✭❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊✮ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡r✲
r❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❍❉✲❖❙✲❆P❉❋❊ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡ ♠✉❧t✐✲
✈♦✐❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❛r ❜❧♦❝ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
❛❝♦✉st✐q✉❡s s♦✉s ♠❛r✐♥❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❉❋❊ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ P❉❋❊ ❡st ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❉❋❊ ❤②❜r✐❞❡✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs
❡♥ ❉❋❊ ❡st ❛♣♣✉②é❡ ♣❛r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛
❞✐✈❡rs✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❙◆❘✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ N s✉r ❧❡ ❇❊❘ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ P❧✉s ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❝♦✉rt✱ ♣❧✉s ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ P❧✉s ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❧♦♥❣✱ ♠♦✐♥❞r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ N ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t
❤②❜r✐❞❡ ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✉ ❈P à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❖❙ ❞❛♥s
♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r à
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❍❉✲❖❙✲❆❉❋❊ à t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡t✴♦✉ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬é❣❛❧✐s❡✉r ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳
❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❣❛❧✐s❡✉r ❢réq✉❡♥t✐❡❧
♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❡✉r s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡
♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ N t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥
❇❊❘✳
❯♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙❈✲❋❉▼❆ ♠♦♥♦✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ✉♥✐✲
❢♦r♠❡✱ ❛✈❡❝ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡st ♣r♦♣♦sé ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ 4✳ ❈♦♠♣❛ré
❛✉ s❝❤é♠❛ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❙❈✲❋❉❊ ❞❡ ♠ê♠❡ r②t❤♠❡ s②♠❜♦❧❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ é❣❛✲
❧✐s❡✉r✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❇❊❘ ❡t ❞❡ ▼❙❊ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ❞é❜✐t ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ♣r♦♣♦sé s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t r♦❜✉st❡
s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① sé❧❡❝t✐❢s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧s✱
✐♥sérés ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♦❝❝✉♣é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t
❉♦♣♣❧❡r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ✈❛❧✐❞és
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✐ss✉s ❞✬❡ss❛✐s ❡♥ ♠❡r ❞❛♥s ❧❛ r❛❞❡ ❞❡ ❇r❡st✳
❊♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✉ ❝❛s ♠✉❧t✐✲✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❚ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙ ✶✶✺
❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r s❡r❛ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡❝✐
♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s r♦❜✉st❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛❧✐❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t✱ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❙❈✲❋❉❊✱ ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❚✉r❜♦✲▼✐✲❋❉✲❆■❈ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢
❝♦♠❜✐♥é à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐✈♦✐❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✈♦✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥s✱ ❧❛ t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐tér❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡t s❛♥s ❡rr❡✉r✳ ▲❡s ♣❡rt❡s
❡♥ ❡✣❝❛❝✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s s♦♥t é✈✐té❡s ♣❛r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣✐❧♦té ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
t✉r❜♦✲é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❆ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣ré❝é❞❛♥t ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ tr❛♠❡✱ ❧❛
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥✱ s♦♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛✉① ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✜❝❤✐❡rs tr❛♥s♠✐s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❛
❛tt❡✐♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ◗P❙❑ s❛♥s ❡rr❡✉r✳
❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é✱ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭❚✉r❜♦✲▼✐✲❋❉✲❆■❈✮ ❞❛♥s ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
à tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t à ❤②❞r♦♣❤♦♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✬é❣❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ❙◆❘
s✉r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳









m + b˜m ✭✺✳✶✽✮
❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡✉① ét❛ts ❇P❙❑✳ ▲❡s s②♠❜♦❧❡s
dm ∈ {±1} s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❛✈❡❝ π−1 = π+1 = 1/2✳ P♦✉r


























































❆◆◆❊❳❊ ❆ ✿ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ❆◆❆▲❨❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ P❘❖❇❆❇■▲■❚➱
❉✬❊❘❘❊❯❘ ❇■◆❆■❘❊ P❆❘ ❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ❙❈✲❋❉▼❆
















❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt E(u)s /N0 ✿
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ P (u)x ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❈✲❋❉▼❆ tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧✬ ❧✬✉t✐❧✐✲













❉✬❛♣rès ✭4.11✮ ❡t ❛✈❡❝ cs(t0) = 1✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ✿




▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ E(u)s ♣❛r s②♠❜♦❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s
(u)
n ✱ ❡t tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u✱
❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿ E(u)s = P
(u)
x T ✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✺✳✷✹✮✱












❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt Eb/N0 ✿
▲✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r s②♠❜♦❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ s(u)n ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
E
(u)
s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❜✐t E
(u)
b ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à







P♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❇P❙❑ ✭m = 2✮✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡r✲









❆◆◆❊❳❊ ❇ ✿ ❇r✉✐t
rés✉❧t❛♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉
❞é♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❙❈✲❋❉▼❆











❊♥ ❡①♣r✐♠❛♥t w˘vU+u ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✉r N é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s wn à






























❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t w˜m ✿ E [w˜m] = 0✳
▲❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡






























































❬✶❪ ▼✳ ❈❤✐tr❡✱ ❙✳ ❙❤❛❤❛❜✉❞❡❡♥✱ ▲✳ ❋r❡✐t❛❣✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙t♦❥❛♥♦✈✐❝✳ ❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❯♥❞❡r✲
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❬✷❪ ❇✳❙✳ ❙❤❛r✐❢✱ ❏✳ ◆❡❛s❤❛♠✱ ❖✳❘✳ ❍✐♥t♦♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❊✳ ❆❞❛♠s✳ ❆ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧② ❊✣❝✐❡♥t
❉♦♣♣❧❡r ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r ❯♥❞❡r✇❛t❡r ❆❝♦✉st✐❝ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❏✳ ❖❝❡❛✲
♥✐❝ ❊♥❣✳✱ ❖❊✲✷✺ ✿✺✷✕✻✶✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✵✳
❬✸❪ ●✳ ❊②♥❛r❞ ❛♥❞ ❈✳ ▲❛♦t✳ ❇❧✐♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡ ❢♦r ❙✐♥❣❧❡ ❈❛rr✐❡r ❉✐❣✐t❛❧
❯♥❞❡r✇❛t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❖❈❊❆◆❙✬✵✽✱ ◗✉❡❜❡❝✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✵✽✳
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